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  최근 기후변화 완화를 위한 수단으로 다수의 개발도상국에서 
REDD(Reducing Emissions from Deforestation and forest 
Degradation)가 실시되고 있다. REDD는 산림파괴와 황폐화로 인한 
온실가스배출을 저감하기 위한 개발도상국의 활동을 선진국이 지원할 때, 
온실가스 감축 활동으로 인정하는 메커니즘이다. 최근에는 포괄적인 
환경보전을 위해 REDD내에서 온실가스뿐만 아니라 생물다양성에 대한 
고려가 의무화되었다. REDD 사업은 대상지 선정에 따라 온실가스배출 
저감량이 다르므로 탄소저장량이 사업 대상지 선정에 중요한 기준으로 
적용되어 왔다. 그러나 생물다양성에 대해서는 사업마다 목적과 기준이 
달라, 국가 차원에서 생물다양성 보전 가치가 있는 산림임에도 불구하고 
훼손되고 있다. 생물다양성이 높은 베트남 센트럴 하이랜드 지역에서는 
자연림 감소에 따라 생물종이 위협을 받고 있으나, 생물다양성을 고려한 
REDD 적지 분석 연구는 미흡한 상황이다.
  따라서 본 연구에서는 탄소배출량 저감과 생물다양성 보전을 위하여, 
베트남 센트럴 하이랜드 지역을 대상으로 연구를 진행하였다. 먼저 미래 
산림훼손 가능성이 높은 지역을 우선적으로 REDD 후보지로 도출하였다. 
그 후 탄소저장량과 지형적 이질성에 기초한 생물다양성을 REDD 적지 
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선정 기준으로 설정하였으며, 자료의 정확성을 고려한 방법에 따라 분석 
자료를 구축 및 적용하여 REDD 적지를 도출하였다. 본 연구는 이를 
바탕으로 REDD 적지 예측 방법론을 제안하고자 하며, 이를 통해 
궁극적으로 지역경제 및 자연보호에 기여하는 것을 목적으로 한다. 
  시간적 범위는 2000∼2008년까지를 과거, 2009년을 현재, 
2010∼2018년까지를 미래로 설정하였다. 문헌연구를 통해 산림훼손에 
영향을 미치는 요인으로 강으로부터의 거리·도로로부터의 거리· 
산림황폐화 지역으로부터의 거리·경사 지표를 선정 및 구축하여, 이에 
퍼지집합(Fuzzy set)을 적용함으로써 미래 산림훼손 지역 예측 지표를 
구축하였다. 2000년 지표와 2000∼2009년 동안의 과거 산림 훼손 
지역을 바탕으로 가중치를 산출하여, 2009년 지표에 적용함으로써 미래 
산림훼손 지역 예측을 통해 REDD 후보지를 도출하였다. 탄소저장량은 
문헌 연구를 통해 산림 유형별 임목재적, 목재 기본밀도 및 바이오매스 
확장 계수를 도출하며, 산림유형별 탄소저장량을 산출하여 탄소저장량 
도면을 구축하였다. 구축된 도면을 기존 연구와의 비교를 통해 
검증되었다. 생물다양성은 개발도상국에서 생물종 분포자료에 비해 
정확도가 높은 고도자료를 이용하여, 생물다양성과의 관계가 높은 지형적 
이질성을 분석하였다. 경사·향·지형위치지수(Topographic position 
index)에 Shannon 지수를 적용하며 지형적 이질성 도면을 구축하고, 
생물다양성이 높은 자연보호지역과의 관계 분석을 통해 도면을 
검증하였다. 여기에 앞에서 도출한 REDD 후보지 내에서 탄소저장량 
분포도와 지형적 이질성 도면을 바탕으로 관계식을 도출하여, 상관성을 
분석하였다. 다음으로 단위가 다른 기준을 적용하기 위해 
PROMETHEE의 순위결정 모형을 바탕으로 최종적으로 REDD 적지를 
도출함으로써, 생물다양성을 고려한 REDD 사업 대상지 선정 방안을 
제시하였다.
  본 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서는 베트남 
산림자원 조사에 기초한 임목재적과 DEM(Digital Elevation Model)를 
이용함으로써, 기존의 세계적 단위로 구축된 도면을 이용한 연구에 비해 
자료의 불확실성을 줄일 수 있었다. 탄소저장량과 지형적 이질성 분석에 
기초한 생물다양성 도면 검증을 통해 결과의 타당성을 확인하였으며, 
탄소저장량과 생물다양성 자료가 부족한 개발도상국에서 쉽게 사용할 수 
있는 유효한 방법론을 제시하였다.  
  둘째, 미래 산림훼손 가능성이 낮은 지역에서는 탄소저장량과 지형적 
이질성이 높은 지역이 도출되는데 비해, 미래 산림훼손 가능성이 높은 
지역에서는 탄소저장량과 지형적 이질성이 낮은 지역부터 높은 지역까지 
모두 포함된 것으로 나타났다. 미래 산림훼손 가능성이 높은 지역은 
앞으로 생태적 가치가 떨어질 거라 예상되므로, REDD 실시가 시급한 
지역이다. 센트럴 하이랜드 지역과 같이 높은 산림훼손 위협이 있는 
지역에서는 인간 활동으로 인한 리스크 관리 측면까지도 포함하여 REDD 
적지를 분석할 필요성을 제시하였다.
  셋째, 탄소저장량과 지형적 이질성에 기초한 생물다양성 간의 관계 
분석 결과 탄소를 Y축, 지형적 이질성을 X축으로 한 2차식 
(y=-5.38+41.572+51.013,  =0.551, p<0.001, n=53)이 도출되었다. 
탄소저장량이 가장 높을 때 지형적 이질성은 중간정도의 값을 
나타냈으며, 이러한 지역은 개발지역과 자연보호지역이 근접하여 있어 
REDD에 적합한 지역으로 볼 수 있다.
  넷째, REDD 적지 분석 결과 탄소저장량과 생물다양성에 대한 
중요성을 다르게 준 새 개의 시나리오에서 모두 유사한 적지 분포 
경향을 보였다. 베트남은 국가 정책으로 REDD 사업 추진을 모색하고 
있는 가운데, 본 연구 결과는 센트럴 하이랜드 지역에서는 생물다양성 
보전 정책으로 REDD가 효과적인 수단으로 활용될 수 있다는 근거를 
제시하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 한 REDD 사업 촉진을 통해, 향후 
개발도상국의 자연과 인간의 상호 이익 보상 체계를 마련함으로써, 
지속가능한 기후변화 완화 및 적응 정책이 추진될 수 있을 것이라 
기대한다. 
■ 주요어 : REDD, 생물다양성, 탄소저장량, 지형적 이질성, 산림훼손 
지역 예측, 평가 향상을 위한 우선순위 결정 방법(PROMETHEE)
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I. 서론
1. 연구의 배경 및 목적
  자연은 인간의 생활기반이 되는 생태계서비스를 제공하고 있으며, 
이러한 의미에서 자연의 보전은 매우 중요하다. 특히 산림은 조절서비스 
측면에서 지구의 지상 탄소저장량의 80% 이상을 차지하며(Dixon et al., 
1994), 그 중에서 열대림은 탄소저장량이 가장 많은 산림유형이다(Pan 
et al., 2011). 그러나 열대림의 대부분이 개발도상국에 분포하며,  
활발한 개발활동으로 인해 열대림이 파괴됨에 따라 이로 인한　
온실가스배출량의 증가가 기후변화에 큰 영향을 미치고 있다(Potter, 
1999; Aguiar et al., 2012). 또한 열대림은 탄소저장 기능뿐만 아니라, 
육상의 3분의 2 이상의 생물들에게 서식처를 제공하고 있다(Raven, 
1988). 이와 같이, 서식처의 관점에서도 보전가치가 높은 열대림은 
개발로 인한 산림 파편화, 기후변화로 인한 산불, 산사태 등의 재해로 
인해 황폐화됨에 따라 생물다양성이 감소하고 있다(Miles et al., 2006; 
Lindenmayer, 2010).
  동남아에 위치하는 베트남에서도 산림감소가 문제로 대두되고 있다. 
베트남은 1989∼2001년 동안 연 평균 GDP가 약 7.1% 증가하는 높은 
경제성장률을 보였으며(General Statistic office of Vietnam), 이러한 
경제성장에는 산림생산물이 중요한 역할을 하고 있다(Hieu, 2004). 
베트남에서는 농지 전용, 위법 벌채 등으로 인하여 1943∼1993년까지 
국토의 23%에 달하는 산림이 감소하였다(Ministry of Agriculture and 
Rural Development, 2011). 이러한 산림훼손에 대응하기 위해 정부는 
1998∼2010년까지 국가 조림계획에 따라 500만ha의 산림을 
조성하였고(Prime Minister of Vietnam, 1998), 이에 따라 전체 
산림면적은 2009년에 약 1300만ha(38.7%)까지 증가했다. 
  그러나 생태계 측면에서 볼 때, 단순한 조림면적의 증가는 양적인 
증가만을 초래할 수 있다. 베트남에서는 높은 생물다양성을 가지는 
자연림이 계속 감소하고 있으며(Lawton et al., 1998, Barlow et al., 
2007), 특히 베트남 중부의 센트럴 하이랜드 지역에서는 정부의 농경지 
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확대 정책으로 산림 벌목 후 경제적 이득이 되는 커피나 고무를 
식재하여, 산림훼손의 큰 요인이 되고 있다(D’haeze et al., 2005; 
Meyfroidt and Lambin, 2013). 또한 경제 성장으로 인한 인구 증가에 
따라 목재 생산에 대한 요구도 증가하며 위법벌채 또한 급증하고 
있다(McElwee, 2004; Meyfroidt and Lambin, 2008a). 산림전용으로 
인한 산림 파편화와 가장자리 증가 및 자연림의 조림지로의 변화에 따라, 
센트럴 하이랜드 지역의 다양한 생물종들은 서식처 감소의 위협을 받고 
있다(Meyfroidt and Lambin, 2008b; Millet, et al., 2010). 
  이에 기후변화협약 제13차 당사국총회(COP13)에서 산림파괴와 
황폐화로 인한 온실가스배출을 저감하기 위한 개발도상국에서의 활동에 
대한 선진국의 지원을 온실가스 감축 활동으로 인정하는 
REDD(Reducing Ｅmissions from Ｄeforestation and ｆorest 
Ｄegradation) 메커니즘이 채택되었다(UNFCCC, 2007; 배재수와 
배기강, 2009). REDD는 기존의 재조림만을 지원하는 CDM　 사업보다 
넓은 범위의 사업을 지원함으로써, 경제적 이익과 환경 보전 가치를 
보상할 수 있어, 2009년 기준으로 REDD 사업은 준비 단계의 사업을 
포함하여 180개 이상으로 나타났다(Cerbu et al., 2011). 그 후 논의가 
지속되어 2009년 제5차 당사국총회에서 REDD와 더불어 탄소 축적량을 
증진하기 위해 산림 보전과 지속가능한 산림경영까지도 포함시키는 
REDD+(Reducing Emissions from Deforestation and forest 
Degradation, and the role of conservation, sustainable 
management of forests and enhancement of forest carbon 
stocks in developing countries)를 제시하였다(한국농촌경제연구원, 
2010).   
 REDD+가 제안되었음에도 불구하고, 경제적 이익의 추구를 위해 
온실가스배출량 측면은 지속적으로 관심을 받는 반면에 생물다양성에 
대한 관심은 부족한 관계로 생물다양성이 저하될 위협을 받고 있다. 이에 
따라 2010년 COP16에서 채택된 칸쿤합의에서 세이프가드 촉진이 
의무화되어, 생물다양성이 중요한 사업 실행 기준이 되었다(UNFCCC, 
2011). 세이프가드 도입 방법에 관해서는 CBD가 제시하고 있는 사업의 
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효과 검증을 위해 사용하는 베이스라인 기준인 CCB에서도 명확하게 
기술되고 있지 않아, 각 국가에서 수립하는 것으로 결정되었다. 
  베트남에서도 현재 센트럴 하이랜드 지역을 비롯하여 9개 REDD+ 
사업이 진행 중이다(UN-REDD, 2011). 세이프가드 도입에 대한 
중요성이 늘어남에 따라, REDD+ 사업에 생물다양성을 도입하는 
방안으로 REDD+를 국가 생물다양성 보전 정책의 주요 수단으로 
이용하려고 검토하고 있다(Mant, 2013). 
  REDD 사업에 따른 온실가스배출 감축 잠재력과 생물다양성 보전 
측면에서 볼 때, 사업 대상지 선정에 따라 사업이 경제적 이익과 
생태계에 미치는 영향이 달라지므로 대상지 선정은 매우 중요하다. 
CIFOR(2012a)에 따르면 브라질과 인도네시아를 대상으로 지역단위의 
REDD+ 사업 수와 사회, 환경적 요인 간의 관계를 분석한 결과,  많은 
대상지 선정 기준 중 실제 사업에서 가장 중요시되는 기준으로 과거 
산지전용률, 탄소저장량, 보호지역의 비율이 상관이 있는 것으로 
나타났다. Lin(2012)는 COP15에서 REDD+ 사업자 25명을 대상으로 
15개의 사업 대상지 선정 기준에 대한 우선순위에 관해 5점 척도로 
설문조사를 실시한 결과, 과거 산림훼손율, 탄소저장량, 생물다양성, 
이해당사자들의 관심, 통치 순으로 나타났다. 
  이러한 연구 결과를 통해 사업 대상지 선정 시 경제적 이익뿐만 
아니라, 생태계 보전과 지속가능한 이용을 위해 생물다양성에 대해서도 
관심을 갖고 있는 것을 알 수 있다. 그러나 아직 생물다양성의 보전 
가치에 대해서는 금전적으로 평가 가능한 방법이 없기 때문에, 사업마다 
다른 목적과 기준에 따른 REDD 사업 대상지 선정이 이루어지고 있다. 
이에 따라 국가 및 지역적인 차원에서 높은 생물다양성을 보유한 보전 
가치가 높은 산림도 훼손이 진행되고 있는 상황이다. 따라서 국가 및 
지역적인 차원에서 동일한 기준에 따른 포괄적인 사업 대상 적지 분석이 
필요하다. 
  최근 들어 생물다양성을 REDD 대상 적지 기준으로 도입하기 위한 
연구가 시작되었다. 다수의 연구에서 탄소저장량과 생물다양성 간의 분포 
특성에 대한 관계를 분석한 결과, 연구 대상지마다 분포가 같다는 
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결과(Christopher et al., 2013; Ricardo et al., 2013)와 다르다는 
결과(Bernardo et al., 2009; Jonah et al., 2013)가 나타나, 지역마다 
탄소저장량과 생물다양성의　분포에는　차이가 있는 것으로 분석되었다. 
따라서 REDD 사업 대상지 선정 시 생물다양성 도입이 필요한　것을　알　
수　있다. 
  그러나 이러한 기존 연구에서 사용된 탄소저장량과 생물다양성 자료는 
대부분이 세계적으로 구축된 자료로 정확성이 낮아, 실제적인 생물다양성 
기준의 도입 방안에 대한 연구는 미흡하다고 할 수 있다. 개발도상국의 
특성 상 탄소저장량 측정 자료 또한 생물종 관측 자료 부족과 측정 
방법의 정확성이 낮기 때문에, 보다 정확한 자료 구축과 적용이 
필요하다. 
  한편 생물종의 서식적합성 분석에 있어서 보다 정확한 자료 중 
개발도상국에서도 이용 가능한 자료로 DEM(Digital Elevation Model)이 
있다. 이것을 바탕으로 분석된 지형의 특성 중에서 지형적 이질성은 
생물다양성과의 관계가 높은 것으로 보고되고 있다(Burnett et al., 
1998; Nichols et al.,1998; Coblentz and Riitters, 2004; Hansen et 
al., 2005). 지형적 이질성이 높은 지역에서는 급한 계곡이 생기며 
수문학, 기후, 지질이 상호연계되어 수자원, 에너지, 서식 공간, 영양을 
공급하며 생물의 서식처를 형성하므로(Gray, 2004), 생물종 서식처 
적합성 분석에 유효한 방법이다. 그러나 REDD 적지 분석에서 지형학의 
응용은 미흡한 상황이다. 
   따라서 본 연구에서는 지역의 포괄적인 탄소배출량 저감과 
생물다양성 보전을 위하여, 베트남 센트럴 하이랜드 지역을 대상으로 
연구를 진행하였다. 먼저 미래 산림훼손 가능성이 높은 지역을 
우선적으로 REDD 후보지로 도출하였다. 다음으로, 탄소저장량과 지형적 
이질성에 기초한 생물다양성을 REDD 적지 선정 기준으로 설정하였으며, 
자료의 정확성을 고려한 분석자료 구축 및 적용을 통해 REDD 적지를 
도출하였다. 본 연구는 이를 바탕으로 REDD 적지 예측 방법론을 
제안하고자 하며, 이를 통해 궁극적으로 지역경제 및 자연보호에 
기여하는 것을 목적으로 한다. 
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2. 연구의 흐름
  본 연구는 크게 네 단계로 나뉘며, 미래 산림훼손 지역 예측을 통한 
REDD 후보지 도출 단계, 탄소저장량 분석 단계, 지형적 이질성에 기초한 
생물다양성 분석 단계, REDD 적지 분석 단계로 구성된다(Figure 1).
  1단계에서는 REDD 적지 분석에서 지역적 특성을 고려하기 위해, 미래 
산림훼손 가능성이 높은 지역을 REDD 후보지로 도출하였다. 문헌 
연구를 통해 산림훼손 지역 예측 지표를 2000년의 지표로 선정하였으며, 
퍼지집합(Fuzzy set) 적용을 통한 지표 구축 후, 2000∼2009년 동안의 
과거 산림 훼손 지역을 바탕으로 가중치를 산출하여, 2009년 지표에 
적용함으로써 미래 산림훼손 지역 예측을 통해 REDD 후보지를 
도출하였다.  
  2단계에서는 문헌 연구를 통해 산림 유형별 임목재적, 목재 기본밀도 
및 바이오매스 확장 계수를 도출하여, 산림유형별 탄소저장량을 산출하여 
탄소저장량 도면을 구축하였다. 구축된 도면을 기존 연구와의 비교를 
통해 검증하였다. 
  3단계에서는 개발도상국에서 이용 가능한 DEM 자료를 이용하여, 
생물다양성과의 관계가 높다고 보고되고 있는 지형적 이질성을 
분석하였다. 경사·향·Topographic position index 도면 구축 후 
Shannon 지수를 적용 및 중첩하여 지형적 이질성 도면을 구축하였다. 
구축된 지형적 이질성 도면의 검증을 위해 생물다양성이 높은 
자연보호지역과의 관계를 T검정을 통해 분석하였다.  
  4단계에서는 앞에서 도출한 REDD 후보지 내에서 탄소저장량 분포도와 
지형적 이질성 도면을 바탕으로 관계식을 도출하여, 상관성을 
분석하였다. 다음으로 단위가 다른 기준을 적용하기 위해 
PROMETHEE의 순위결정 모형을 바탕으로 최종적으로 REDD 적지를 
도출함으로써, 생물다양성을 고려한 REDD 사업 대상지 선정 방안을 
제시하였다.
- 6 -
Figure 1. Study flow
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II. 관련 이론 및 선행연구 고찰
1. REDD 관련 이론 및 선행연구
가. REDD 개요
  REDD는 개발도상국에서 산지전용과 산림 황폐화에 따른 온실가스 
배출량을 감축하는 활동에 대해 국제사회나 선진국이 인센티브를 
제공하는 시스템이다(UNFCCC, 2007). IPCC에서 산지전용은 산림이 
인간 활동으로 인해 산림이 아닌 지역으로 전용되는 것으로 정의되며, 
산림 황폐화는 산림이 산림으로 남아 있되, 동물 방목이나 목재 벌채 
등과 같은 과도한 인간 활동으로 인해 수관면적 또는 탄소 저장량이 
감소하는 것으로 정의된다(IPCC, 2003). 
  REDD는 계획된 산지전용 방지와 계획되지 않은 산지전용 또는 황폐화 
방지로 나뉠 수 있다(VCS, 2011). 계획된 산지전용 방지의 대상은 
법적으로 인정되지만 산림 이외의 지역으로 변화될 것으로 예상되는 
지역이이 된다. 계획되지 않은 산지전용 또는 황폐화 방지의 대상은 법적 
산림 보전이 약하거나 토지 사유권 부재 등으로 농업이나 위법벌채가 
일어나는 곳이다.  
  
나. REDD 방법론
  REDD는 사업 전의 적합지 분석과 베이스라인 구축(Measurement), 
사업 실시의 보고(Reporting), 사업 실시에 따른 효과의 
검증(Verification)에 의한 MRV로 구성된다. MRV 방법은 IPCC 
Guidelines에서 제시하는 Tier별 방법에 따라 진행되는데, 세계 
단위(Tier 1), 국가 단위(Tier 2), 지역 단위(Tier 3) MRV 방법을 
적용함으로써, 분석의 정확성을 높이며 불확실성을 줄인다. 최근에는 
각국의 특성을 반영한 방법론이 REDD 선진국에서 구축되고 있다. 
베트남에서는 FAO(Food and Agriculture Organization)의 지원을 
받아 국가 산림 인벤토리, 감시 및 평가 프로그램이 실시 중이며, 향후 
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MRV 시스템의 기반이 될 예정이다(WWF, 2013). 
  MRV 기준은 사업 목적에 따라 결정하는데 탄소 축적, 산림의 
지속가능한 관리, 환경· 사회적 이익에 기초한 기준들이 있다(Table 1). 
REDD 
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  2012년 선물시장에서 거래된 내역을 보면, VCS(Verified carbon 
standard)가 61%를 차지하며 가장 높은 것으로 나타났다(Figure 2). 
탄소와 다른 환경· 사회적 이익에 기초한 기준을 같이 사용하여 경제적 
이익과 환경· 사회적 보상을 하는 경우, VCS와 생물다양성을 추진하는 
CCBS(Climate, community & Biodiversity Standard)를 함께 
사용하는 경우가 44%로 가장 많았다(Figure 3).
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Figure 2. Market Share by Independent Third-Party Carbon 
Project Standard, 2012 (Ecosystem Marketplaces, 2013)
Figure 3. Market Share by Co-benefits Standard or Project Area 
Label, 2012 (Ecosystem Marketplaces, 2013) 
  탄소 거래에 기초한 MRV 사용 시 인센티브의 계산 방법은 사업을 
실시하지 않았을 경우 발생하는 탄소배출량을 예측한 베이스라인을 
설정하여, REDD 실시 후의 탄소 배출량과 베이스라인과의 차이 즉, 
탄소 배출 감축량을 계산하여 그것을 토대로 거래 베이스라인이 
산출되어 인센티브를 지불한다(Figure 4). 자발적 탄소 시장에서 
판매하여 탄소배출 저감량에 따른 인센티브를 받을 수 있다. 베이스라인 
설정에서는 국가의 과거 산지전용률, 국가의 환경과 사회 경제적 특성을 
반영한 미래 산지전용 예측, 전 세계 국가의 평균 산지전용률에 기초한 
방법 등이 있다(CIFOR 2010). 베트남에서는 국가단위 베이스라인을 설정 
및 적용하고 있으며, 지역 단위 베이스라인을 구축 중이다(WWF, 2013). 
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Figure 4. BAU and crediting baseline
다. 세이프가드
  기후변화 완화 대책이 탄소 외의 환경에 미치는 영향에 대한 논의가 
진행됨에 따라, 생물다양성협약 당사국총회(COP9)에서는 REDD가 
생물다양성을 고려해야 한다고 언급하였다(CBD, 2008). COP13에서는 
REDD가 산림보전에서 지속가능한 산림경영, 산림탄소흡수량의 
증진까지를 포함한 REDD+로 확대되면서 탄소저감량에만 초점을 맞춘 
사업 체계의 개선이 요구되기 시작했다(한국농촌경제연구원, 2010). 이에 
2010년 COP16에서 채택된 칸쿤합의에서 세이프가드 촉진 의무화가 
언급되었다. 세이프가드는 기후변화 완화 정책과 더불어, 생물다양성 
보전, 지속가능한 산림 이용, 지역 주민 지원 등 지속가능한 REDD+ 
시행을 위한 조치이며, 세이프가드 고려 사항으로 산림 정책, 사회, 
환경·사회, 기후 분야에 이르는 리스트가 제시되었다(UNFCCC, 
2011)(Table 2). UNFCCC에서는 세이프가드를 시행하는 방법과 
모니터링 방법에 대한 내용은 국제사회에서 결정하지 않고, 
국가차원에서의 결정을 권장하고 있어, 각 국가에서 현재 세이프가드를 
포함한 산림 정책을 수립 중이다. 
  세이프가드 도입에 따라 이에 관한 연구가 전 세계에서 활발히 
진행되고 있다. Hoang et al.(2013)는 기존 산림 정책에 REDD+를 
도입하여 다른 생태계서비스와의 연계를 검토하였다. Pistorius and 
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Reinecke(2012)와 Boissie`re et al.(2009)는 사업의 투명성 증진을 위한 
대책으로 공공과 개인에 의한 사업 추진이 환경보전 사업의 효율을 
향상시키는 것으로 주창하였다. 생물다양성 도입에 대한 연구는 
세이프가드 중에서도 특히 주목을 받고 있으며, 탄소저장량 지도와 
생물다양성 지도를 중첩하여 둘의 조건을 모두 만족시키는 사업 대상 
적지 분석(Ricardo et al., 2013), REDD+ 사업에 따른 생물다양성 
모니터링 방법 등이 연구되고 있다(Imai et al., 2014). 
Contents Class
That actions complement or are consistent with the 
objectives of national forest programmes and relevant 
international conventions and agreements Forest 
governanceTransparent and effective national forest governance 
structures, taking into account national legislation and 
sovereignty
Respect for the knowledge and rights of indigenous 
peoples and members of local communities, by taking 
into account relevant international obligations, 
national circumstances and laws, and noting that the 
United Nations General Assembly has adopted the 
United Nations Declaration on the Rights of 
Indigenous Peoples
Society
The full and effective participation of relevant 
stakeholders, in particular indigenous peoples and 
local communities
That actions are consistent with the conservation of 
natural forests and biological diversity, ensuring that 
actions are not used for the conversion of natural 
forests, but are instead used to incentivize the 
protection and conservation of natural forests and 




Actions to address the risks of reversals ClimateActions to reduce displacement of emissions
Table 2. UNFCCC REDD+ safeguards (UNFCCC, 2011) 
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라. REDD 적지 분석
  현재까지 국가 단위에서 REDD 사업 대상 국가 선정 연구가 진행되어 
왔다. Cerbu et al.(2011)는 64개국의 개발도상국을 대상으로 환경적, 
사회적 변수와 국가의 REDD 사업 수 간의 관계를 분석하였으며, 그 
결과 과거 탄소배출량, 탄소저장량, 희귀종의 수, 정책 지원 등이 대상 
국가 선정의 중요한 요인인 것으로 나타났다. 배재수와 설미현(2012)은 
한국의 REDD+ 협력 대상국 선정을 위해 국가별 산림률과 산지전용률 및 
양자 협력 여부를 기준으로 분석하였으며, 그 결과 인도네시아, 미얀마, 
캄보디아 및 라오스가 가장 적합한 국가로 도출되었다.
  최근에는 지역 단위의 REDD 사업 대상지 선정 연구가 진행되고 있다. 
국립산림과학원(2013)에 따르면 사업 대상지 선정 시 고려할 기준은, 
산지전용 및 산림황폐화 추세, 산지전용 및 산림황폐화 요인, 감축 
잠재량, 대상지 접근성, 지리적 위치, 산림 지역 특성, 정부의 지원 여부, 
지역 이해당사자들의 지원 여부 등 환경적 특성으로부터 사회경제까지 
많은 요소가 포함될 수 있다. 사업 목적에 따라 기준을 선정한 후, 
지역별 특성이나 토지소유권과 같은 사업 시행 가능 여부를 고려하여 
기준에 적합한 지역을 선정한다. 후보 대상지 선정 후, 대상지 선정 
기준별로 가중치를 적용하여 최종 대상지를 선정한다. 
  이러한 많은 사업 대상지 선정 기준 중에서 중요한 기준을 도출하기 
위하여, CIFOR(2012a)는 브라질(36개 사업)과 인도네시아(44개 사업)를 
대상으로 일반선형모형에 포아송(Poisson) 분포를 적용하여, REDD+ 
사업 수와 환경적, 사회적 요인 간의 관계를 분석하였다. 분석 결과 
탄소저장량, 과거 산지전용률, 보호지역의 비율이 사업 수와 양의 
상관관계가 있는 것으로 나타났다(Table 3).
  Lin(2012)은 COP15에서 REDD+ 사업자 25명을 대상으로 사업 대상지 
선정 기준 15개에 대해 5점 척도로 설문조사를 실시하였으며, 그 결과 
REDD+ 사업 에서 가장 많이 고려된 기준은 과거 산림훼손율, 산림 탄소 
저장량, 생물다양성, 이해당사자들의 관심, 통치 순으로 나타났다. 
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Variables Brazil IndonesiaCoefficient Mean Coefficient Mean
Forest carbon
(in 100s of tC/ha)
0.970***   1.18 0.487** 1.21
Deforestation rate 0.087***   1.06 0.104** 1.46
Opportunity cost
(in 1000s US $)
0.121 0.83 -0.191 0.76
% of land in 
protected area
0.586***   9.95 1.877*** 13.38
Poverty rate (Poverty
headcount ratio)
−1.162*   0.41 1.472 0.17
Population density
(in 1000s per km2)
0.411***   0.07 −1.581 0.87
Road density −10.850***  0.08 −2.047 0.11
Area (in 10 000 km2) 0.428***   0.18 0.568*** 0.48
Constant −4.061*** -3.181***
Observations 4134 391
significant at 1%(***), 5%(**), 10%(*) 
Table 3. Negative binomial models of the count of forest carbon 
projects in a Brazilian municipality and Indonesian district 
(CIFOR, 2012a)
  
  또한 세이프가드 의무화에 따라 베트남·캄보디아·라오스·필리핀·태국과 
같은 탄소저장량과 과거 산림훼손율이 낮은 국가에 대한 연구가 
시작되었다. Phelps et al.(2010)는 세이프가드 측면에서 향후 산림 
정책, 보전 우선순위, 지역 주민의 권리, 토지 소유권, 지역 단위의 사업 
지원 잠재력 등이 사업 선정의 중요한 요인으로 제시하였다. Lin et 
al.(2014)는 탄자니아를 대상으로, 탄소저장량, 생물다양성, 빈곤율과 
같은 경제적 이익과 과거 산림훼손율과 같은 리스크 및 기회비용과 같은 
투자비용을 기준으로 가중치를 적용하여 REDD+ 사업 대상 적지를 
분석하였다. 이 연구는 세이프가드의 여러 측면을 도입했다는 점에서 
의의가 있으나, 분석 자료 중 탄소저장량과 관련해서는 세계적으로 
구축된 자료를 이용하였고, 생물다양성에 대해서는 보호지역으로부터의 
거리를 측정하는 간략한 방법으로 시행하였다는 점에서 개선이 필요하다.  
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2. 탄소저장량 분석
  탄소를 저장하거나 탄소를 축적 또는 배출하는 시스템을 
탄소저장고(Carbon pool)라고 하며, 거기에 축적된 탄소의 양을 
탄소저장량(Carbon stock)이라고 한다(FAO, 2005). 탄소저장고로는 
대기, 산림, 해양 등이 있으며, IPCC(2006)에 따르면 산림에 대한 
탄소저장고는 5가지 유형으로 나눌 수 있다: (1)지상부 바이오매스량, 
(2)지하부 바이오매스량, (3)고목, (4)낙엽, (5)토양(Figure 5). 
Figure 5. Forest carbon pools (Carbon Trading)
  임분 단위의 탄소저장량 측정에서는 수종별로 몇 개의 수목을 굴취한 
후, 개체 당 부위별 생체량을 측정하고 탄소저장량을 산출한다. 다음으로 
탄소저장량을 중속변수로, 흉고직경이나 수고를 독립변수로 하여 수목 
생장에 따른 탄소저장량 산출 회귀식을 도출한다(조현길과 안태원, 
2012).
  광역적인 산림의 탄소저장량 분석 방법은 세 가지 유형으로 나눌 수 
있다. 첫째, 위성영상을 통해 수고와 수관면적 및 산림 유형 등을 
추정하여 현장 탄소저장량 측정값과의 관계를 도출하는 것을 통해, 
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탄소저장량을 분석하는 방법이다(Hurtt et al., 2004; Saatchi et al., 
2011). 이 방법은 작은 대상지를 세부적으로 분석하는데 장점이 있으며, 
대상지가 커질수록 탄소측정값에 대한 자료가 더욱 많이 요구되고 
불확실성도 더 커지게 된다. 또한 적용되는 위성영상의 종류나 분석 
방법에 의해 오차가 발생한다는 단점이 있다(Gonzalez et al., 2010). 
  둘째, 현장 탄소저장량 측정값과 산림 외의 기후이나 토양과 같은 
환경적 요소간의 관계 분석을 통해 탄소저장량을 측정하는 방법이 
있다(Hou et al., 2011). 이 방법은 큰 대상지에 적합하다는 장점이 
있으나, 간접적인 추정 방법으로 실제 산림과의 관계 분석에 비하여 
정확성이 떨어진다는 단점이 있다. 
  셋째, 산림유형마다 바이오매스량 산출 계수를 이용하여 탄소저장량을 
추정하는 방법이 있다(Mant, 2013). 이 방법은 분석 대상지의 산림 분포 
자료와 바이오매스량 산출 계수가 있을 경우, 기존 연구 자료를 이용하는 
것으로 간편한 방법이라는 장점이 있으나, 대상지의 기존 연구 자료가 
없을 경우에는 전 세계를 대상으로 구축된 자료를 이용하므로, 
불확실성이 커진다는 단점이 있다. 이 방법은 REDD 적지 분석과 같은 
사업의 사전 검토 단계에서 광역적 대상지에 대해 간이평가방법으로 
적용할 수 있어 유효한 방법이다. REDD에서는 주로 지상부·지하부 
탄소저장량에 대해서 분석한다. 여기서 사용하는 지상부 바이오매스량 
산출 계수는 수종별 분포도가 있을 경우, 수종별 임목 재적을 
이용하고(Tanaka et al., 2014) 없을 경우 산림유형별 임목 재적을 
적용한다. 임목재적에 목재 기본밀도를 곱해 바이오매스량을 산출한 후, 
바이오매스 확장 계수를 적용하여 산림의 탄소저장량을 산출한다(Brown, 
1997, IPCC, 2003). 지하부 바이오매스량은 식생에 따라 다르며, 
일반적으로 지상부 바이오매스량에 뿌리함량비를 곱해 산출한다(FAO, 
2008).
  이러한 탄소저장량 분석 방법이 계속적으로 개발되고 있으며, 구축된 
자료는 산림훼손에 따라 발생되는 탄소배출량 산정에 이용되어, 미래 
기후변화 예측, CDM 사업, REDD 사업 등 다양한 분야에 적용되고 
있다. 그러나 탄소저장량 분석에는 많은 불확실성이 존재하기 때문에, 
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보다 정확한 분석을 위하여 여러 방법 간의 정확성 비교 및 개선 연구가 
이루어지고 있다(Houghton et al., 2001;  Nabuurs et al., 2008; 
Mitchard et al., 2013). Ometto et al.(2013)는 브라질을 대상으로 
세계적으로 구축된 탄소저장량 도면과 브라질에 대해 구축된 탄소저장량 
도면을 바탕으로 도면을 비교한 결과, 도면마다 탄소저장량 값과 분포가 
차이를 보였으며(Figure 6), 이러한 불확실한 자료를 바탕으로 
산림훼손에 따른 탄소배출량을 예측하면, 그 결과 값의 불확실성 또한 
커지게 된다고 분석하였다.   
 
Figure 6. Comparison of biomass data (Ometto et al., 2013): 
a (Saatchi et al., 2007); b (Saatchi et al. 2011); c (Nogueira et 
al., 2008); d (Baccini et al., 2012); e (MCT, 2010)
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3. 생물다양성 분석 및 지형적 이질성과의 관계
  CBD(Convention on Biological Diversity: 생물다양성협약)에 따른 
생물다양성의 정의는 육상과 해양 및 기타 수생 생태계를 포함한 모든 
자원에 살고 있는 유기체 간의 다양성과 그들이 이루는 생태적 복잡성을 
의미하며, 이는 종 내 다양성과 종 간 다양성 및 생태계의 다양성을 
말한다. 
  생물다양성 분석에서는 종 간 다양성에 대해 다수의 대상 생물종의 
서식처 적합성을 주로 분석하고 있다. 서식처 적합성은 생물종 
출현자료와 비출현자료 또는 출현자료 만의 환경변수 간의 관계 분석을 
통해 예측하는 방법과 환경변수를 바탕으로 예측하는 방법으로 나뉜다. 
생물종 자료를 요구하는 방법으로, 거리에 기초한 분석방법(Munoz et 
al., 2009), MaxEnt 같은 모형 알고리즘에 기초한 분석 방법(Phillips et 
al., 2006), 로지스틱 회귀모형과 같은 회귀식에 기초한 분석 방법들이 
있다(Abdi, 2013). 
  기존의 REDD 사업 대상 적지 분석 연구에서 생물다양성을 주로 종 간 
다양성으로 정의하고 있다. 위와 같은 생물다양성 분석 방법은 많은 
생물종 출현자료를 요구하기 때문에, REDD 사업의 대상지인 
개발도상국에서는 자료 부족으로 인하여 분석에 어려움이 있다. 따라서 
REDD 사업 대상 적지 분석에서는 주로 세계적으로 생물종 분포를 
예측한 자료를 바탕으로 생물다양성을 분석하고 있다: 포유류의 종 
풍부도(Strassburg et al., 2009;  Sangermano et al., 2012; 
Siikama¨ki et al., 2012; Greve et al., 2013; Mant et al., 2013; 
Thomas et al., 2013), 서식처가 좁은 종 풍부도(Strassburg et al., 
2009; Busch et al., 2013), 희귀종의 종 풍부도(Strassburg et al., 
2009), 보호지역으로부터의 거리(Lin et al., 2014) 등이 그것이다. 
이러한 연구에서 사용되고 있는 자료는 전 지구적인 스케일에서 예측된 
생물종 분포지도이며, 예측에 사용되는 생물종 데이터는 관측 시기, 관측 
방법, 관측 위치, 대상 지역의 종 출현 수 등에서 많은 불확실성이 
존재하므로, 실제 분포에 있어 정확성이 떨어진다. 
  한편, 환경변수를 이용한 생물다양성 분석에서는 주로 지형, 지질, 
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기상, 수자원, 식생을 이용하고 있다(Hansen et al., 2005; Parks and 
Mulligan, 2010). 이중 기후와 식생 형태는 생물다양성과의 관계가 낮은 
것으로 분석된 반면, 지형과 지질은 관계가 높은 것으로 
분석되었다(Hjort et al., 2012; Zellweger et al., 2013). 특히 지형적 
이질성은 생물다양성에 영향을 미친다는 연구 결과가 보고되고 있다. 
지형적 이질성이 높은 지역에서는 급한 계곡이 생겨, 침식과 퇴적 과정이 
경관을 구성하며(Hjort et al., 2012), 수문학, 기후, 지질과 상호 
연계함으로써 수자원, 에너지, 서식 공간, 영양을 공급하며 생물의 
서식처를 형성한다(Gray, 2004)(Figure 7). 따라서 지형은 다양한 생물의 
서식처 기반을 제공하는 지표로, 생물종 자료가 부족한 개발도상국에서는 
유효한 방법이다. 
Figure 7.  Relationships between the components and the 
measure of geodiversity (Parks and Mulligan, 2010)
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  Burnett et al.(1998)과 Nichols et al.(1998)은 경사, 향, 토양의 건조 
정도, 토양 깊이 등의 변수에 Shannon 지수를 적용하여 지형적 
이질성을 나타냈으며, 식물종의 다양성과의 관계 분석 결과 유의한 
상관관계가 있는 것으로 나타났다. Coblentz and Riitters(2004)는 
유사한 지표를 바탕으로 Simpson 지수를 이용하여 지형을 
분석하였으며, 토지피복의 다양성과의 관계를 밝혔다. Hansen et 
al.(2005)은 토지피복의 다양성을 고도의 표준편차로 나타냈으며, 지형 
외에도 수관밀도, 강우량 등의 지표를 사용하여 조류와 식생의 
다양성과의 관계를 분석한 결과, 토지피복의 다양성이 생물다양성과의 
관계가 가장 높은 것으로 나타났다. 이러한 기존 연구는 생물다양성 
예측에 있어 지형적 이질성이 유효한 지표 중 하나인 것을 보여준다.
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4. 소결
  REDD 적지 분석을 위해 REDD 방법론 및 논의 동향, REDD 적지 
분석, 탄소 저장량 분석, 생물다양성 분석에 대한 연구를 고찰하였다.
  REDD의 방법론은 사업 전의 적합지 분석 단계와 사업 실시 단계로 
나뉠 수 있다. 실시 단계에서 REDD에 의한 사업의 효과 분석을 위한 
MRV 방법론이 IPCC 가이드라인에서 제시되고 있으며, 국가별로 진행 
수준에 따라 세계 단위(Tier 1), 국가 단위(Tier 2), 지역 단위(Tier 3) 
MRV 방법을 적용함으로써, 분석의 정확성을 높이며 불확실성을 줄인다. 
베트남에서는 현재 국가 MRV 시스템을 구축 중이다. REDD가 
온실가스배출량 외의 사회, 자연환경에 미치는 영향을 고려하는 방안으로 
세이프가드가 도입되었으며, 국가별로 세이프가드 도입 방안 마련이 
필요한 상황이다. 세이프가드 중에서 특히 생물다양성 도입 방안에 대한 
연구가 활발하며, 생물다양성을 고려한 REDD 사업 대상지 선정 연구, 
MRV로의 생물다양성 도입 방법에 대한 연구가 주로 진행되고 있다.
  REDD 적지 분석 연구는 MRV 방법론과 같이 세계적인 차원에서 
지역적 차원으로 평가 대상을 세분화하는 경향이 있으나, 아직 지역적 
차원에 대한 연구는 미흡한 상황이다. 사업자가 중요시하는 기준으로 
탄소저장량, 생물다양성, 과거 산림훼손율이 나타났으며, 이러한 다른 
단위의 기준을 중첩분석이나 등급화 방법을 통해 적용하여 적지를 
분석하고 있어, 실제적인 기준 적용에 어려움이 있다. 이에 국가 또는 
지역적 특성을 반영한 주요 기준에 따른 REDD 적지 분석 연구가 
필요하다. 
  탄소저장량 분석 연구에서는 위성영상, 현장조사, 산림 외의 환경변수, 
바이오매스량 산출 계수 등을 사용하여 다양한 방법론이 개발되고 
있으나, 분석 방법에 따른 탄소저장량 추정 값에 대한 정확성에 문제가 
있다. 따라서 전 지구적으로 구축된 탄소저장량 분포도 적용 시에는 
주의할 필요가 있다.
  생물다양성 분석 연구는 생물종 출현자료 또는 비출현자료를 같이 
사용하여 환경변수와의 관계를 바탕으로 서식처 적합성을 분석하는 
방법과 환경변수만을 이용하는 방법이 이용되어 왔다. 기존 REDD 적지 
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분석 연구에서는 개발도상국의 특성상 생물종 분포자료가 부족하기 
때문에, 세계적으로 구축된 생물종 분포도를 이용하고 있어, 자료의 
정확성에 문제가 있다. 한편, 개발도상국에서 유효한 환경변수에 기초한 
분석 방법으로 지형적 이질성이 생물다양성과의 관계가 높은 것으로 
보고되고 있어, 이러한 방법론 적용을 통해 개발도상국에서의 생물다양성 
분석 방법을 개선할  여지가 있다.   
  이에 따라 본 연구는 탄소저장량과 생물다양성을 모두 고려한 REDD 
적지 분석 방법을 개발하였으며, 기존의 연구와 다음과 같은 차별성을 
가진다. 첫째, 지역적 특성을 반영한 REDD 적지 분석을 위해, 센트럴 
하이랜드 지역의 높은 과거 산림훼손율을 고려한 방법론을 제시하고자 
한다. 둘째, 국가별 산림자원 조사에 기초한 탄소저장량 도면 구축과 
지형 자료에 기초한 생물다양성 도면 구축을 통해, 자료의 불확실성을 
줄이고자 한다. 셋째, 탄소저장량과 생물다양성 기준에 대해 다기준 
의사결정 모형에 의한 우선순위결정 방법을 적용하여, 상호 이익을 





III. 연구의 범위와 방법
1. 연구의 범위
가. 내용적 범위
  본 연구에서는 REDD 사업 대상지 선정에서 국가 선정 단계 다음에 
이루어지는 광역적인 지역 단위에서 몇 개의 사업 후보지를 도출하는 
단계로 분석을 한정하였다. 몇 개 후보지 도출 후 토지소유권과 같은 
지역별 특성을 고려하여 최종 REDD 사업 실시 지역을 선정하는 단계는 
관련 현지기관과의 소통 등이 필요하기 때문에 본 연구에서는 
제외하였다.  
  미래 산림훼손 지역 예측에서 사용하는 산림훼손 요인은 작은 공간적 
단위로 나타낼 수 있는 환경적 요인으로 한정하였다. 탄소저장량 분석은 
REDD 사업의 탄소저장량 측정에서 일반적으로 적용되고 있는 
지상부·지하부 바이오매스량을 대상으로 하였다. 생물다양성에 대해서는 
생태계 다양성, 종 간 다양성, 종 내 다양성 중, 기존 연구에서 주로 
분석하고 있는 종 간 다양성을 분석하였다.
 
나. 공간적 범위
  본 연구의 공간적 범위는 동남아에 위치하는 베트남 중에서, 
중부지역의 센트럴 하이랜드 지역으로 설정하였다. 
  베트남은 2013년 연 평균 경제성장률 5.4%로 높은 경제성장을 보이고 
있으며, 2013년의 GDP는 약 1,700억 달러(IMF), 면적 331,210 , 
인구는 약 92,477,857명이다(CIA). 센트럴 하이랜드 지역은 면적 
54,641 , 2012년의 인구는 약 5,379,600명이다(General statistics 
office of Vietnam). 
  베트남의 산림은 국토의 39.7%를 차지한다. 과거의 베트남 전쟁, 
농지전용, 위법벌채 등으로 인해 산림이 감소하였으며, 현재 산림의 약 
70%는 이차림이고 22%가 조림지, 자연림은 4%에 그친다(RECOFTC, 2011).  
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  센트럴 하이랜드 지역의 산림면적은 2011년 시점에서 284.8만ha로 
전국의 산림면적의 21%를 차지하며, 그 중 자연림 면적이 261.0만ha로 
자연림이 전체 산림에서 차지하는 비율이 91%로 베트남 전 지역에서  
가장 높다. 한편으로 2008∼2011년의 이 지역의 산림 감소면적은 
12.0만ha로 베트남에서 가장 높은 산림감소를 보였으며(General 
statistics office of Vietnam), 그 요인 중 하나로 농업지 확대 정책을 
들 수 있다(Figure 8). 센트럴 하이랜드 지역 내 Dak Lak 지역은 
커피가 주요 생산물이며, 산림의 농지전용에 따라 앞으로도 산림훼손 
가능성이 높은 지역이다. 
Figure 8. Deforestation site in Lam Dong (UN-REDD) 
  베트남은 생물다양성 보전 가치가 높은 지역이며, 서식하는 양서류, 
조류, 포유류, 파충류의 8.2%는 지구상의 다른 지역에서는 서식하지 
않는 생물종이다(The REDD Desk). 센트럴 하이랜드 지역에는 Chu 
Mom Ray 국립공원, Kon Ka Kinh 국립공원, Yok Don 국립공원, Chu 
Yang Sihn 국립공원, Cat Tien 국립공원이 지정되어 있다. 그러나 이 
지역은 산림 파괴와 전통적 의료를 위한 사냥으로 인해 큰 위협을 받고 
있다. 
  REDD 현황을 보면 대표적인 REDD 실시 지역인 인도네시아나 
브라질에 비해, 베트남은 시행초기단계이며, 향후 프로젝트 증가가 
예상된다. NRAP에서 2011∼2015년에 지역 단위 사업실시, 
2016∼2020년에 국가 단위 REDD+ 실시를 위한 기반 확립을 구체적으로  
제시하였다. 현재 베트남에서는 9개의 REDD+가 실시 중이며, 그 중에서 
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센트럴 하이랜드 지역의 Kon Tum 지역에서도 Fauna & Flora 
International(FFI）에 의한 REDD+가 진행되고 있다(Figure 9).
Figure 9. Study site : Central Highlands in Vietnam 
다. 시간적 범위
  REDD에 의한 탄소배출 저감량 산출을 위한 베이스라인 예측에 주로 
사용되는 VCS(Voluntary Carbon Standard)에 따르면, 과거 10년간 
산림이었던 지역을 REDD 실시 가능 지역으로 지정하고 있다. 본 
연구에서는 자료의 이용 가능성을 고려하여 2009년을 현재로 하고, 
REDD 실시 가능 지역을 과거 8년(2000∼2008년) 간 산림이었던 
지역으로 설정하였다. 미래는 2010∼2018년으로 설정하여 미래 산림훼손 
지역 예측을 실시하였다.
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2. 연구의 재료 및 방법
가. REDD 적지 분석 체계 구축
  REDD 사업 대상 적지에 관한 문헌 분석 결과 주요 기준으로 
탄소저장량과 생물다양성을 도출하였다(CIFOR, 2012a; Lin, 2014). 적지 
선정에서는 지역적 특성을 고려하여 후보지를 도출할 필요가 
있어(국립산림과학원, 2013), 베트남 센트럴 하이랜드 지역의 높은 
산림훼손 가능성을 고려한 미래 산림훼손 지역을 예측하여, 도출한 
지역을 보전지역으로 제시하도록 하였다. 
  본 연구에서는 베트남 센트럴 하이랜드 지역을 대상으로 한 REDD 
적지 분석 체계를 다음과 같이 구축하였다(Table 4). 먼저 지역적 특성을 
고려하여 미래 산림전용 예측 가능성이 높은 지역을 우선적으로 REDD 
후보지로 도출하였다. 그 후, 탄소저장량과 지형적 이질성에 기초한 







Area with high deforestation 
possibility need to be 
conservated
REDD incentive Carbon stock
High carbon stock 







High topographic area 
would show high 
biodiversity and need to be 
conservated additionally 
Table 4. The framework for assessment of REDD suitability area
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나. 미래 산림훼손 지역 예측
1) 분석 자료
  분석 자료는 SPOT 영상으로 제작된 2000년 토지피복지도(FAO 
GeoNetwork, 1km×1km), MERIS 영상으로 제작된 2009년 
토지피복지도(Globcover, 300ｍ×300ｍ)를 사용하였으며, 황폐화의 
정도가 다른 산림·관목과 경작지·나지·강·인공물 등으로 구성되어 있다. 
강과 도로 자료는 토지피복 유형 별로 제공되어 특정 대상이 잘 
나타나는 자료(Digital Chart of the World), NASA에서 제공 받은 
DEM(SRTM, 90m×90m)을 이용하였다. 
2) 산림 훼손 예측 지표 선정 
  기존 산림훼손 예측 연구에서는 다수의 지표를 적용하고 있으며, 각 
지표와 산림훼손 지역과의 관계는 지역마다 다르게 나타났다(Mas et al., 
2004; Fuller et al., 2010; Cerbu et al., 2011; Mon et al., 2012). 
Sean et al.(2012)는 파나마를 대상으로 이러한 지역적 특성을 반영하여, 
다수의 지표를 적용하되 지역마다 다르게 가중치를 부여하여 산림훼손 
지역을 예측하였다. 그러나 가중치가 낮아 거의 산림훼손 예측에 영향을 
미치지 않은 요인이 있다. 따라서 큰 지역단위의 분석을 위해서는 
지역에서 공통적으로 중요한 요인을 추출하여, 미래 산림훼손 지역을 
예측하는 것이 많은 요인으로 예측하는 방법보다 적합하다.    
  산림훼손 요인을 도출하기 위하여 기존의 산림훼손지역 예측 연구 및 
베트남의 산림훼손요인을 분석하여, 공통적으로 산림훼손에 영향을 
미치는 지표를 선정하였다. 거리 지표는 주변으로부터의 영향을 받기 
때문에 설정한 영향권을 고려하여, 센트럴 하이랜드 지역 경계로부터 
2km(Fuller et al., 2010) 버퍼를 주어 자료를 구축하였다. 각 지표는 
가장 격자가 큰 자료가 1km 단위이기 때문에 모든 자료를 이 단위에 
맞추어 자료를 구축하였다.
  기존의 산림훼손지역 예측 연구에서 적용된 지표는 지형, 토질, 도로, 
강, 시가화지, 주거지, 산림 황폐지, 산불과 같은 환경적 요인과 인구, 
빈곤율과 같은 사회경제적인 요인이었다. 많은 요인 중 산림훼손지역과 
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관계가 깊은 요인은 지형과 도시로부터의 거리로 나타났다(Mas et al., 
2004; Fuller et al., 2010; Mon et al., 2012). 또한 베트남의 주요 
사업은 농업이므로, 이를 고려하여 최종적으로 기초 베이스라인 기준과 
자료의 유용성을 고려하여 강으로부터의 거리·도로로부터의 
거리·모자이크 산림으로부터의 거리·경사도를 지표로 선정하였다(Tanaka 
등, 2013)(Table 5). 강으로부터의 거리와 도로로부터의 거리 및 
모자이크산림으로부터의 거리 지표는 대상에 가까울수록 산림훼손 
가능성이 높고, 멀어질수록 낮아진다. 경사도는 낮을수록 산림훼손 














Mosaic forests are near by 
deforestated




Low slopes provide building 
settlement, access and logging. 
Mas et al.(2004); 
Fuller et al.(2010)
Table 5. Deforestation factors and assumptions 
3) 퍼지집합(Fuzzy set)의 적용
  본 연구에서는 퍼지집합의 개념을 적용하여 지표를 구축하였다. 기존의 
이진논리에서는 지표 분류 시에 대상이 기준에 속하는지 아닌지를 0 
또는 1로 나타내므로, 기준으로 설정한 값에 따라 분류 대상이 속하는 
분류가 달라져, 기준 값 설정에서 큰 불확실성이 발생한다. 이에 비해 
퍼지집합의 개념은 기준에 속하는 정도를 소속함수(Membership 
function)로 나타냄으로써, 연구자 또는 의사결정자에 의한 기준 값 
설정의 불확실성을 감소시킨다는 장점이 있다(Adriaenssens et al., 
2004). 특히 미래 산림훼손 예측에서는 인간 활동에 의한 산림훼손을 
대상으로 하며, 각 산림훼손 요인이 실제 인간 활동에 영향을 미쳐 
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산림훼손을 일으키는지는 명확하게 설정할 수 없다. 따라서 본 
연구에서는 각 지표가 산림훼손에 미치는 영향에 대한 기준 설정에 
퍼지집합을 적용함으로써 기준 설정에 따른 불확실성을 고려하였다. 각 
지표별로 구축한 공간자료에 수식을 적용하여 거리별, 경사별 산림훼손 
요인 지표로 변환하였다. 
4) 지표별 가중치 분석
  산림훼손을 일으키는 요인은 다양하며, 요인마다 산림훼손에 미치는 
영향의 정도는 다르기 때문에, 요인별 영향의 차이를 산림훼손 지역 
예측에 포함하기 위해, 다수의 기존 연구에서 요인별로 가중치를 
적용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 순위가중평균법(Ordered 
weighted average)을 사용하여 지표별 가중치를 부여하였다. 이는 
순위를 매기는데 있어서 설문조사나 전문가의 의견이 아닌, 실제 
산림훼손 지역을 분석하여 훼손 지표별 순위를 결정하여 가중치를 
부여하는 방법으로(이창효, 2000), 귀납적 접근방식으로 실질적인 값을 
부여할 수 있다는 장점을 가진다.  
  가중치 분석에서는 2000년의 산림지역에 한하여 산림이 훼손되지 않은 
지역과 훼손지역 간의 차이를 보기 위하여, 각 지표를 버퍼부분을 제외한 
센트럴 하이랜드 지역 내의 2000년 산림지역만을 추출하여 4종류 
시나리오를 설정하였다. 실제 산림훼손 지역과 훼손되지 않은 지역 간의 
시나리오 결과 값의 차이가 클수록 기여도가 높은 지표에 가중치를 높게 
주는 방법이다.
  시나리오를 구성하는 값은 본 연구와 유사한 적지분석에 관한 
선행연구를 참고로 하였으며(이병두 등, 2006), 시나리오1에서는 
기여도를 첫 번째 지표에 0.6, 다른 지표에 0.05를 부여하여 
시나리오1에서 첫 번째 지표가 얼마나 영향이 있는지를 분석하였다. 다른 
시나리오2, 3, 4도 같은 식으로 시나리오를 구성하였다(Table 6). 
다음으로 2000∼2009년의 토지피복지도를 바탕으로 시나리오별로 
“산림훼손 지역에서의 시나리오 평균값 - 산림훼손이 되지 않은 
지역에서의 시나리오 평균값”을 GIS의 Zonal statistics로 구하였다. 
가중치를 구하기 위해 차이 값의 전체 비율을 구하여(Equation 1) 각 
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시나리오에 높은 기여도를 준 지표의 가중치로 하였다(이병두 등, 2006). 
Scenario WeightDist. rivers Dist. roads Dist. mosaic forest Slope
1 0.6 0.05 0.05 0.05
2 0.05 0.6 0.05 0.05
3 0.05 0.05 0.6 0.05
4 0.05 0.05 0.05 0.6






       (Equation 1)
 : Weight, 
  : Mean at deforestation area–mean at non deforestation area
5) 미래 산림훼손 지역 예측
  2009년 시점에서 미래 산림훼손 예측 지역을 분석하기 위하여, 2009년 
자료에 퍼지집합을 적용하였다. 강·도로·경사에 대해서는 자료 부족으로 
인하여 2000년과 동일한 자료를 사용하였다. 모자이크 산림은 
시나리오를 통해 구한 가중치를 2009년 퍼지집합 분석 결과 자료에 
적용하여 중첩분석을 실시하여 산림훼손 예측 지도를 작성하였다. 그 




1) 산림 유형 
  탄소저장량 분석 방법은 크게 세 개로 나뉘는데, 첫째, 위성영상과 
현장조사에 기초한 방법(Hurtt et al., 2004; Kim et al., 2010), 둘째, 
산림 외의 환경변수와 바이오매스량 측정값의 관계 분석에 기초한 
방법(Hou et al., 2011), 셋째, 산림유형 도면과 바이오매스량 산출 
계수에 기초한 방법이 있다(Mant, 2013). 본 연구에서는 사업 전 
단계에서 큰 공간적 범위에 대한 사업 적지 분석을 위하여, 산림유형 
도면과 바이오매스량 산출 계수를 이용하여 탄소저장량을 추정하였다. 
  산림 유형을 세부적으로 나타내는 2009년 토지피복지도 Globcover를 
사용하였으며, 산림유형은 다음과 같다(Table 7). 
  
2) 입력 계수 
  REDD 사업의 탄소저장량 측정을 위한 MRV에서는 일반적으로 지상부 
바이오매스량과 지하부 바이오매스량을 측정하고 있기 때문에, 본 
연구에서는 지상부·지하부 바이오매스량을 바탕으로 대상지의 
탄소저장량을 분석하였다. 지상부 바이오매스량은 임목 재적, 목재 
기본밀도, 바이오매스 확장 계수를 바탕으로 산출하였다(Equation 2). 
지하부 바이오매스량은 지상부 바이오매스량에 뿌리함량비 0.27(FAO, 
2008)을 곱해 산출하였다(Equation 3).
Number Forest type
1
Closed  to open (>15%) broadleaved evergreen or 
semi-deciduous forest (>5m)
2 Closed (>40%) broadleaved  deciduous forest (>5m)
3
Open (15-40%) broadleaved  deciduous forest
/ woodland (>5m)
4 Closed (>40%) needleleaved  evergreen forest (>5m)
5
Closed to open (>15%)  mixed broadleaved and 
needleleaved forest (>5m)
Table 7. Forest types (Globcover)
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AGB=VOB×WD×BEF     (Equation 2)
AGB: 지상부 바이오매스량(Aboveground biomass, ton/ha)
VOB: 임목 재적(Volume over bark, m/ha)
WD: 목재 기본밀도(wood density, t/m )
BEF: 바이오매스 확장 계수(Biomass expansion factor)
BGB=AGB×R     (Equation 3)
  임목 재적은 2000∼2005년 베트남 국가 산림자원 조사에 따른 산림 
유형별 임목 재적을 적용하였다(Vietnam Administration of Forestry, 
Hanoi, 2010). 산림자원 조사에서는 상록활엽수림에 대해 높음·중간·낮음 
세 개 유형별 임목 재적을 측정하였으나, Globcover의 산림유형에 
맞추어, 세 개 유형의 평균값을 적용하였다. 낙엽수림에 대해서는 
산림자원 조사에서 한 유형으로 측정하였기 때문에, Globcover의 
산림유형 두 개를 한 유형으로 분석하였다(Table 8). 
  목재 기본밀도는 열대림 평균값 0.55를 적용하였다(Reyes et al., 
1992). 산림유형별 바이오매스 확장 계수는 Brown(1997)의 산출식으로 










1 Broadleaved evergreen forest 1 138
2 Deciduous forest 2, 3 100
3 Coniferous forest 4 87
4 Mixed broadleaved/coniferous forest 5 137
Table 8. Mean value of wood volume (Vietnam Administration of 
Forestry, Hanoi, 2010)
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다음으로 탄소전환 계수 0.5를 적용하여, 탄소저장량 도면을 
구축하였다(IPCC 2003)(Table 9).
BEF=Exp{3.213–0.506×ln(VOB×WD)} (VOB×WD<190 t/ha) (Equation 4)  









2.77 Estimated referring 
to Brown (1997)2 Deciduous forest 3.27
3 Coniferous forest 1.20 IPCC (2003)
4





Table 9. Biomass expansion factor for different forest types
  
3) 비교 및 검증   
  다수의 기존연구에서 탄소저장량 예측에서 발생하는 불확실성이 
보고되고 있다(Houghton et al., 2001; Nabuurs et al., 2008; 
Mitchard et al., 2013; Ometto et al., 2013). 이러한 불확실성을 
저감하기 위하여 본 연구에서 구축한 탄소저장량 도면을 기존 연구와의 
비교 분석을 통해 검증하였다.
  비교를 위해 적용한 탄소저장량 자료는 다음과 같다(Table 10). 
Saatchi et al.(2011)와 Baccini et al.(2012)의 자료는 세계 산림을 
대상으로 한 자료로 다수의 기존 연구에서 사용되고 있다(Sangermano, 
2012, Parks versus payments, 2013). 자료의 공간적 범위를 
고려하여, Saatchi et al.(2011)와 Baccini et al.(2012)의 자료는 센트럴 
하이랜드 지역 전체를 대상으로, Anh and Huy(2008)는 센트럴 
하이랜드 지역 내 Tuy Duc 지역을 대상으로 비교하였다. 각 자료의 
탄소저장량 평균값을 비교하였으며, 센트럴 하이랜드 전체 비교에서는 
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산림 분포 특성별로 구분할 수 있도록 유역별로 분석하였다.
  Saatchi et al.(2011)는 열대지역을 대상으로 위성영상(LiDAR)과 기존 
연구에 의한 현장 자료를 이용하여 1km 해상도로 지상부·지하부 
바이오매스량을  구축하였다. 지상부 바이오매스량 예측 값과 현장조사 
값을 바탕으로 탄소저장량을 예측하였으며, 남미, 아프리카, 아시아의 
열대지역에서 총 1,877개 방형구 자료를 이용하였고, 아시아에서는 
말레이시아에 대한 120개 방형구 자료를 이용하였다. 예측 불확실성 
분석 결과, 아시아 지역은 33.4%로 나타났다. Baccini et al.(2012)는 
열대지역을 대상으로 위성영상(LiDAR·MODIS)과 현장조사를 통해, 
지상부 바이오매스량 도면을 500m 해상도로 구축하였다. 현장조사 
자료는 남미·아프리카·아시아의 열대지역의 자료를 이용하였다. 두 개 
연구에서는 적용된 상대생장식이 다르며, Saatchi et al.(2011)는 
수고·DBH·수관밀도를 사용하고, Baccini et al.(2012)는 수관밀도를 
사용하지 않았다. 또한 위성영상의 보완방법에서도 차이가 난다.
  Anh and Huy(2008)는 Tuy Duc 지역의 산림을 벌채 후의 
재생림(Young), 높은 벌채 산림(Poor), 낮은 훼손율의 산림(Medium)으로 
나누어 바이오매스량을 조사하였다. 산림 특성을 분석하기 위하여, 
900m의 41개 방형구에서 식생 밀도나 수종, 수관면적 등이 조사되었다. 
바이오매스량을 분석하기 위하여, 산림 유형마다 2개씩 20m×100m 
방형구와 5m×40m의 준 방형구를 설치하여, 그 중에서 34그루 굴취 후 
줄기, 수피, 가지, 잎에 대한 생체량을 분석하여, 상대생장식을 구축했다. 
흉고직경과 식생 밀도 및 바이오매스량과의 관계식 도출 후, 유형별 
탄소저장량을 분석하였다. 
Site Materials
Forests in Latin America, sub-Saharan 
Africa, Southeast Asia
Saatchi et al. (2011)
Tropical forest in  Africa, America, Asia Baccini et al. (2012)
Forest in Tuy Duc district, Dak nong 
province, Central Highlands
Anh and Huy (2008)
Table 10. Carbon stock materials for comparison
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라. 지형적 이질성에 기초한 생물다양성 분석
1) 지표 선정
  기존 REDD 사업 대상 적지 분석에서 생물다양성 분석에 사용된 
생물종 분포자료는 세계적 스케일로 구축되었기 때문에 자료의 정확성이 
낮다. 한편 환경변수를 이용한 생물다양성 분석 방법으로, 주로 지형, 
지질, 기상, 수자원, 식생이 이용되고 있다(Hansen et al., 2005; Parks 
and Mulligan, 2010). 특히 지형적 이질성은 생물다양성에 미치는 
영향이 다른 변수에 비해 크다는 연구 결과가 보고되고 있다(Burnett et 
al., 1998; Nichols et al., 1998; Coblentz and Riitters, 2004). 지형적 
이질성은 개발도상국에서도 사용 가능하며 정확성이 높은 고도 자료에 
기초한 분석방법이다.  
  따라서 본 연구에서는 지형적 이질성을 통해 생물다양성을 분석하였다. 
지형적 이질성에 대한 문헌 연구를 통해 주로 사용되고 있는 지표로 
경사, 향, Topographic Position Index(TPI)를 선정하였다(Burnett et 
al., 1998; Nichols et al., 1998; Coblentz and Riitters, 2004; 
Zellweger et al., 2013). TPI는 Weiss et al.(2001)에 의해 도입된 후, 
Jeneess(2006)에 의해 ArcView 3.x 적용을 위해 개발되어 최근에도 
많은 연구에서 사용되고 있다(Schwartz et al., 2013, Reu et al., 
2013). TPI는 능선 위, 계곡 밑 등 경사의 어느 위치에 속하는지를 
나타내며, 오랜 시간에 걸쳐 식물의 생산성을 증진함으로써 식물 
다양성을 증진하고(Wick, 2011), 흉고직경이 크고 수관면적이 큰 나무를 
선호하는 생물종의 서식처 제공에 기여한다(Schwartz et al., 2013).  
2) 지형 지표 구축
  TPI 지표 구축 시에는 주변으로부터 영향을 받기 때문에 산림훼손 
지역 예측과 동일하게 경사, 향, TPI에 대해 센트럴 하이랜드 지역 
경계로부터 2km 버퍼를 주어 자료를 구축했다. DEM 자료 값의 결함 
제거를 위해 데이터 보정 후, 지표를 구축하였다. 지표 구축 시 
세부적으로 분석하기 위해 격자 크기는 NASA에서 제공 받은 
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DEM(SRTM, 90m×90m)에 맞추어 분석하였다. 
  경사와 향, TPI는 ArcGIS 10.1로 구축하였으며, TPI는 
Jenness(2006)에 의해 제시된 알고리즘에 따라 대상 격자의 고도 값과 
주변 8개 격자들에 대한 고도 평균값의 차이로 계산하였다(Equation 6). 
TPI는 주변의 격자 값을 이용하기 때문에 격자 크기의 영향을 크게 
받는다(Figure 10). 격자 크기가 너무 작으면 TPI는 0에 가까운 값을 
갖고, 격자 크기가 너무 크면 지형적 특성을 반영하지 못한다. 또한 분석 
스케일에 따라 지형적 특성이나 지형 분류로 목적이 변하기 때문에, 연구 
대상 스케일과 목적에 적합한 격자 크기로 설정해야 한다. 본 연구에서는 
이러한 점을 고려하여 고도자료의 원래 격자 크기 90m×90m로 TPI를 
분석하였다. 
  
TPI=Cell elevation–Average elevation of the neighborhood (Equation 6)
Figure 10. TPI values at different scales (Jenness et al., 2013) 
3) 지형 등급화
  TPI 분류 시에는 일반적으로 Weiss(2001)가 제시한 표준편차를 이용한 
분류방법이 사용되고 있는데, 본 연구에서는 대상지의 크기가 상대적으로  
크기 때문에, 큰 스케일에서도 명확하게 지역을 구분할 수 있는 Jenks의 
자연분류 알고리즘에 기초하여 TPI와 경사를 등급화 하였다(Jenks, 
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1963). 이 분류방법은 유사한 값을 적합하게 등급화하여, 등급 간의 
차이를 최대화하도록 데이터를 분할하는데 장점이 있으며, 다른 등급화 
방법에 비하여 데이터 특성을 반영할 수 있다. 각 지표의 분포 범위를 
고려하여 REDD 적지 분석을 위해 적합하게 분류되도록 경사와 TPI를 
5단계로 분류하였으며, 향은 평지, 북쪽, 북서쪽, 서쪽, 남서쪽, 남쪽, 
동남쪽, 동쪽, 동북쪽으로 총 9개로 분류하였다(Table 11). 
Factors Classification method Classification
Slope Natural break (Jenks)
Low, Low∼Middle, Middle, 
Middle∼High, High
Aspect
Downslope direction of 
the maximum rate of 
change in value from 
each cell to its 
neighbors
North, Northwest, West, 
Southwest, South, Southeast, East, 
Northeast, Flat
TPI Natural break (Jenks)
Valley, Lower slope, Flat slope, 
Middle slope, Upper slope & Ridge
Table 11. Classification of topographic factors
4) Shannon 지수 적용
  산림에 한해 지형적 이질성을 분석하기 위해서 산림훼손지역 예측 
도면과 탄소저장량 도면의 격자 크기에 맞추어, 분류한 지표를 
1km×1km로 다시 표본을 추출 한 후,  2009년의 산림 지역에 대해서 
추출하였다. 분류한 지형적 지표에 Shannon 지수를 적용 및 중첩하여 
지형적 이질성을 분석하였다(Shannon and Weaver, 1949)(Equation 7). 
ArcGIS 9.3에서 Jenness et al.(2013)에 의해 개발된 Shannon index 
tool를 통해 분석하였다(Figure 11). Shannon 지수는 일반적으로 
생물종의 다양성 산출 시 적용되나, 지형적 이질성 산출에서도 사용되고 
있다(Burnett et al., 1998; Nichols et al., 1998). Shannon 지수를 
통해 분석된 지형적 이질성과 생물다양성은 관계가 있는 것으로 
분석되어 있어, 본 연구에서 Shannon 지수를 적용하였다(Burnett et 
al., 1998, Nichols et al., 1998). 해당 격자를 중심으로 세로 가로 5개 
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격자(25km )로 구성된 사각형 안에서 Shannon 지수를 분석하여, 구한 
값을 중심 격자의 다양성 값으로 산출하였다. 는 분류의 면적을 
나타내며, 25km  사각형 안에서 해당 분류의 격자 개수가 전체 격자 
개수(25개) 중에서 차지하는 비율을 말한다. 예를 들어 경사의 다양성은 
25km  전체 격자 개수에서 분류가 차지하는 비율을 로 하여, 각 
분류에 대한 log의 합으로 산출한다. 분류 수가 적은 경사, 향, TPI는 
낮은 다양성 지수를 나타내며, 분류 수가 많은 경우 높은 다양성 지수를 
나타낸다. Shannon 지수는 0∼ln(R)의 범위를 가지며, 지형 분류 수에 




ln      (Equation 7)
 ′: Shannon 지수
: 
  = 지형학적 분류의 면적률
: 지형학적 분류의 격자 개수
 : 전체 격자 개수 
: 지형 분류의 수
Figure 11. Shannon index analysis for topographic 
heterogeneity based on topographic classification 
(Jenness et al., 2013)
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5) 지형적 이질성 도면 검증
  본 연구의 대상지는 개발도상국의 특성상 생물종 관찰 지점이 적기 
때문에, 지형적 이질성 도면 검증을 위해 생물다양성이 높다고 보고되고 
있는 보호지역 분포도를 이용하였다. 보호지역 분포도는 UNEP-WCMC에서 
제공 받았다. 본 연구 대상지 내에서 생물종 보전을 목적으로 국가에 
의해 지정된 국립공원과 자연보호지역 및 국가와 유네스코에 의해 
지정된 생물권보호구를 추출하여 분석에 적용하였다(Figure 12). 
국립공원과 자연보호지역은 높은 생물다양성과 많은 멸종위기종을 
보호하기 위해 지정되었으며(ICEM, 2003), 생물권보호구는 “인간과 
생물권계획(Man and Biosphere program)”에 따라 인간과 생물의 
관계를 통해 생물다양성·문화적 다양성 보전과 경제적·사회적 개발을 
위해 지정되어(UNESCO), 베트남에서는 자연보호지역을 중심으로 
지정되고 있다.  
  지형적 이질성과 보호지역과의 관계 분석에서는 IBM SPSS Statistics 
21로 T검정을 수행하였으며, 이는 두 집단 간의 평균값의 차이가 있는지 
알아보기 위한 통계기법이다. 본 연구에서는 보호지역과 기타 지역에서 
랜덤으로 각각 100개 격자를 도출 후, 각 격자의 지형적 이질성의 
평균값의 차이를 확인함으로써 도면을 검증하였다. 
Figure 12. Distribution of protected area (UNEP-WCMC)
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마. REDD 적지 분석
1) 후보지 도출
  REDD 사업 후보지를 미래 산림훼손 가능성 50% 이상인 지역에 대해 
도출하였다. 여기서 분석된 미래 산림훼손 가능성이 50% 이상인 지역과 
50% 이하인 지역에서 탄소저장량과 지형적 이질성의 분포 경향에 대해 
분석하였다.
2) 탄소저장량과 지형적 이질성과의 관계 분석
  탄소저장량과 지형적 이질성 간의 관계를 분석하기 위해 IBM SPSS 
Statistics 21로 관계식을 도출하였다. 광역적인 사업 대상 적지 분석 
시에는 격자 단위보다 크며 사업 실시에 효율적인 행정구역 단위로 
분석을 실시한 후, 선정한 행정구역 내에서 세부적인 지역 특성을 
고려하여 사업 대상지를 선정하는 것이 적합하다. 따라서 본 연구에서는 
행정구역 단위로 57개 지역에 대해 탄소저장량과 지형적 이질성의 
평균값을 구하고 관계 분석에 적용하였다.  
3) 순위 결정 방법에 따른 REDD 적지 분석
  적지 선정을 위해서는 앞에서 도출된 관계식과 실제 값과의 오차를 
고려하여, 실제 탄소저장량과 지형적 이질성 값을 바탕으로 분석하였다. 
다양한 기준 분석에 의한 분석방법은 정책 결정을 위해 중요하며, 다양한 
기준 분석방법에 대해 다수의 연구가 진행되어 왔다. 다기준 분석에 흔히 
사용되는 방법으로는 (1)가중치를 적용한 중첩분석 방법(Lin, 2014), 
(2)각 기준을 등급화 후 등급이 높은 지역을 도출하는 방법(Strassburg 
et al., 2010), (3)Preference Ranking Organization METHod for 
Enrichment Evaluations(PROMETHEE, Brans et al. 1986)이나 
ELimination Et Choix Traduisant la REalit(Roy, 1991)와 같은 순위 
결정 방법으로 나뉜다(Brans et al. 1986). 중첩분석은 각 기준을 한 
기준으로 통합하여 각 기준의 합이 높은 지역을 도출하는 방법이다. 
하지만, 단위가 다른 기준도 표준화가 필요하며 한 기준만 높아도  
적지로 선정된다는 단점이 있다. 등급화 방법의 경우, 모든 기준이 높은 
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지역만을 선정할 수 있어 대부분의 기존 REDD 적지 분석에서도 
사용되었으나, 실제적인 적지 선정에서 지역 간의 차이를 세부적으로 
분석하는데 어려움이 있다. 이에 비해 순위 결정 방법은 단위가 다른 
기준들을 통합시키지 않고 평가대상과 기준들 간의 관계를 분석할 수 
있으며, 실제적인 적지 선정에 기여한다는 장점이 있다. 그러나 기존 
REDD 적지 분석에 적용한 사례는 적으며(Barros et al., 2013), 이러한 
방법에 기초한 실제적 연구를 위해, 본 연구에서는 PROMETHEE의 순위 
결정 방법을 적용하였다. 
  Visual PROMETHEE의 알고리즘은 다음과 같다: (1)두 개 평가대상과 
기준들 간의 관계 분석을 평가 대상 전체에 대해 반복함, (2)평가 대상에 
대해 부여된 각 점수를 합함(Phi+ : 다른 평가 대상보다 기준들에 적합한 
정도,  Phi− :  다른 평가 대상보다 기준들에 적합하지 않은 정도), 
(3)점수의 차이를 분석하여 차이가 크면 기준들에 가장 적합한 평가 
대상으로 선정함(Phi=(Phi+)–(Phi−))(Figure 13). 본 연구에서는 
탄소저장량과 지형적 이질성의 평균값을 바탕으로 Visual PROMETHEE 
1.4 software(Mareshal)로 REDD 적지를 분석하였다.
Figure 13. Partial ranking based on Phi+ and Phi- (Left) 
and Complete ranking based on Phi (Right)
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  또한 우선순위 분석에서는 각 기준에 대한 가중치가 결과에 영향을 
미치므로,  가중치에 대한 불확실성의 제시는 의사결정을 위해 중요하다. 
REDD 사업에 의해 금전적 이익을 보상하는 탄소저장량과 
세이프가드로서 추가적으로 고려해야 하는 생물다양성에 대한 중요도는 
국가 정책에 따라 달라진다. 이러한 의사 결정을 위해 이용 가능한 방법 
중 하나인 민감도 분석에 대해, Frey et al.(2004)는 입력 변수가 모델의 
결과에 미치는 영향을 평가하는 수단으로 정의하였으며, 이는 모델 
개발이나 검증 및 확인을 위해 중요한 변수 또는 불확실성을 파악하는데 
사용된다. 
  따라서 본 연구에서는 적지 선정 기준인 탄소저장량과 생물다양성에 
대한 가중치가 REDD 사업 적지에 미치는 영향을 분석하기 위하여 
민감도 분석을 실시하였다. 가중치는 탄소저장량 우선 시나리오, 
탄소저장량과 생물다양성을 고려한 시나리오, 생물다양성 우선 
시나리오로 3개 시나리오를 설정하였다. 각 시나리오의 가중치는 차이를 










Carbon stock 0.7 0.5 0.3
Biodiversity 0.3 0.5 0.7
Table 12. Weights for sensitive analysis
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IV. 결과 및 고찰
1. 미래 산림훼손 지역 예측 결과
가. 지표 구축
  강과 도로는 도시를 중심으로 분포하여, 모자이크산림은 산재하고 있는 
것으로 나타났다. 경사는 0∼67도로 나타났으며, Kon Tum 시·Pleiku 




Figure 14. Materials to predict deforestation
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나. 퍼지 집합 적용
  각 지표에 대한 퍼지함수는 문헌연구를 동해 도출하였다(Table 13). 
거리와 경사에 따른 산림훼손 가능성의 기준(값=1)은 Fuller et 
al.(2010)의 First break point를 참고하였으며, 본 연구에서 사용한 
자료의 격자 1km 단위에 맞게 적용하였다. 훼손 가능성이 큰 지역을 1, 
적은 지역을 0으로 구분하여 그 사이의 지역은 훼손 가능성이 
낮아지므로 Cosine 함수를 적용하였다.
  각 지표에 퍼지함수를 적용하여 구축한 자료는 Figure 15와 같다. 
거리 지표는 미래 산림훼손 가능성 적합성 값이 0∼1로 나타났다. 
거리지표는 강으로부터의 거리와 도로로부터의 거리 및 경사도 지표는 
각 시를 중심으로 높은 값을 보였다. 모자이크산림으로부터의 거리는 
Gia Lai 지역에서 동쪽에서 높은 값을 보이며, 전체적으로 산재하는 
경향을 보였다. 
Factors Value0 0 ~ 1 1
























Figure 15. Fuzzy applied factors
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다. 가중치 분석
  각 시나리오에 따른 산림이 훼손되지 않은 지역과 산림훼손지역의 
평균값을 구했다(Table 14). 모든 지표는 산림이 훼손된 지역 내의 값이 
훼손되지 않은 지역 내의 값보다 높아, 지표가 유의하는 것으로 
분석되었다. 많은 지표를 이용한 기존 산림훼손지역 예측 연구에 비해 
중요 산림훼손 요인이 반영되었다. 산림이 훼손된 지역의 평균값은 
경사를 중요시한 시나리오4가 가장 높은 값으로 도출되었으나, 산림이 
훼손되지 않은 지역에서도 가장 높은 값으로 나타났기 때문에, 그 차이를 
전체 비율로 나누고 가중치를 계산하였다. 
  가중치 분석결과 경사를 중요시한 시나리오4가 0.522로 가장 높은 
것으로 나타났고, 다음으로 강으로부터의 거리(시나리오1)가 0.197, 




























0.180 0.198 0.018 0.104
4 Slope 0.580 0.671 0.091 0.522
Table 14. The means and weights analyzed by scenarios
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라. 미래 산림훼손 지역 예측
  2009년 모자이크산림 지표 구축 후 앞에서 적용한 퍼지함수를 적용한 
결과는 다음과 같다(Figure 16). 2000년 모자이크산림과 달리 도시를 
중심으로 높은 값을 보였다.
Mosaic forest factor Mosaic forest applied fuzzy
Figure 16. Mosaic forest factor and fuzzy applied factor in 2009 
  산림훼손 지역 예측 도면 분석 결과, 산림훼손 가능성 값은 0∼1로 
나타나, 경사가 낮은 곳에서 높은 것으로 나타났다(Figure 17). 미래 
산림훼손 가능성이 가장 높은 지역은 Gia Lai 지역과 Dac Lak 지역 및 
Dac Nong 지역에 집중하는 것으로 나타나, Kon Tum 지역, Lam 
Dong 지역 일부도 높은 산림훼손 가능성을 보였다.  
  미래 산림훼손 가능성이 높은 지역으로 분석된 Kon Tum 지역 내 
남서쪽에 위치하는 Sa Thay 지역의 일부는 위법벌채나 도로 건설로 
인한 산림황폐화가 진행되고 있다(The World Bank, 2007). 다른 미래 
산림훼손 가능성이 높은 지역에서도 위법벌채 문제나 몇 개의 댐 건설로 
인하여 많은 면적의 산림훼손이 진행되어, 재조림을 위해 CDM이 
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실시되어 왔다(CIFOR, 2012b). 본 연구에서 경사에 가중치를 높게 
부여하였으며, 경사가 낮은 곳에서 개발이 집중됨에 따라 접근성이 
증가하여 산림훼손에 큰 영향을 미친다는 가정과 일치하였다. 
 




  탄소저장량 분석 결과, 상록활엽수림과 혼효림이 가장 높은 
탄소저장량을 가지는 것으로 나타났고, 다음으로 낙엽수림, 침엽수림의 
순으로 나타났다(Table 15). 활엽수림과 혼효림이 대상지 전체에서 많은 
면적을 차지하고 있어, 대상지 전체에서 높은 탄소저장량을 
보였다(Figure 18).
Figure 18. Carbon stock
Number Forest type Carbon stock (tC/ha)
1 Broadleaved evergreen forest 133.504
2 Deciduous forest 114.204
3 Coniferous forest 36.461
4
Mixed broadleaved and 
coniferous forest
133.015
Table 15. Carbon stock for each forest type
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나. 탄소저장량 검증
  센트럴 하이랜드 지역 전체를 대상으로 탄소저장량 분석 결과 검증을 
위해 Saatchi et al.(2011)와 Baccini et al.(2012)의 탄소저장량 도면을 
2009년 산림 지역에 대해서 추출하였다(Figure 19). Saatchi et 
al.(2011)는 지상부 지하부 탄소저장량을 분석하였기 때문에, Baccini et 
al.(2012)에 비해 높은 값으로 나타났다. 전체적 분포는 본 연구와 
유사한 경향을 보였다. 
Figure 19. Carbon stock (Left : Above and belowground by 
Saatchi et al., 2011, Right : Aboveground by Baccini et al., 2012)
  탄소저장량에 대한 본 연구와 기존 연구 결과를 유역별로 비교한 결과, 
본 연구와 기존 연구 간에 차이가 있는 것으로 나타났다(Figure 20). 
유역 1, 2, 5, 6에서는 Saatchi et al.(2011)가 본 연구 결과에 비해 약 
두 배 이상 높은 값을 보였으며, 유역 3, 4에서도 높은 것으로 나타났다. 
Saatchi et al.(2011)와 Baccini et al.(2012)는 유사한 경향을 보였다.  
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Figure 20. Comparison of carbon stock average 
by rivers sub-basins in Central Highlands
  
  다음으로 센트럴 하이랜드 지역 내 Tuy Duc 지역을 대상으로 
탄소저장량 분석 결과 검증을 위해 Saatchi et al.(2011)와 Baccini et 
al.(2012) 및 Anh and Huy(2008)의 탄소저장량 도면을 2009년 산림 
지역에 대해서 추출하였다(Figure 21). 전체적인 분포는 산림 파편화가 
된 지역에서 낮은 탄소저장량 값을 보였으며, 유사한 분포 경향을 
보였다.
  각 자료의 평균값 비교 결과, 본 연구와 Anh and Huy(2008)는 
유사한 값으로 나타났으나, Saatchi et al.(2011)와 Baccini et 
al.(2012)는 두 배 이상의 값으로 나타났다(Figure 22).   
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Aboveground and belowground 
in this study
Aboveground and belowground 
in Anh and Huy (2008)
Aboveground and belowground 
in Saatchi et al.(2011)
Aboveground 
in Baccini et al.(2012)
Figure 21. Carbon stock in Tuy Duc district, Dak Nong province
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Figure 22. Comparison of carbon stock average in Tuy Duc district
  본 연구에서 사용한 탄소저장량 분석과 같은 방법에서 발생하는 
불확실성의 원인은 크게 산림 유형·임목 재적·상대생장식 등의 
바이오매스량 계산식으로 나뉜다(Meyfroidt and Lambin, 2008). 본 
연구에서 사용한 탄소저장량 도면을 비교하였을 때, 유사한 분포 경향을 
보여 산림 유형에 대한 불확실성은 낮은 것으로 보였다. 
  임목 재적에 대해서는 본 연구는 베트남을 대상으로 한 산림 자원 
조사에 기초한 값을 사용하였고, 흔히 사용되고 있는 상대생장식을 
사용하였다. Anh and Huy(2008)는 대상지에서 방형구 내 임목재적을 
조사하고, 수목을 굴취하여 흉고직경과 임목재적의 관계식을 도출 후, 
상대생장식을 구축하여 탄소저장량을 분석하였다. Saatchi et 
al.(2011)와 Baccini et al.(2011)는 남미, 아프리카, 아시아의 
열대지역에서 조사된 탄소저장량 자료를 이용하고, 위성영상으로 DBH, 
수관밀도를 측정하여 산림 유형별로 흔히 사용되는 상대생장식을 
이용하였다. 
  본 연구 결과에서 세계를 대상으로 한 Saatchi et al.(2011)와 
Baccini et al.(2011)에 비해 탄소저장량이 낮게 나타난 것은, 베트남의 
산림이 다른 연대지역에 비해 낮은 탄소저장량인 것에 그 원인이 있는 
것으로 분석되었다. FAO(2010)에 의해 실시된 세계 산림자원 조사 중 
- 54 -
임목 재적 분석 결과, 전 세계 평균값이 131m/ha인데 비해 아시아 
지역에서는 91m/ha로 탄소저장량이 매우 낮게 나타났다. 또한, 남미는 
205m/ha로 나타나, 아시아 지역의 두 배 이상의 값을 보였다. Saatchi 
et al.(2011)에서 이용한 방형구의 약 60%(298개)가 임목 재적이 높은 
남미에서 조사되었기 때문에, 탄소저장량이 본 연구 결과의 2배 이상 
높게 나타난 것으로 분석되었다.
  따라서, 본 연구 결과와 베트남 내 지역을 대상으로 한 연구 결과가 
유사하다는 점에서 본 연구 결과가 타당한 것으로 검증되었다. 전 세계를 
대상으로 한 기존 탄소저장량 예측 도면은 지역의 특성을 반영시키지 
못한다는 점에서 불확실성이 큰 것으로 분석되었다. 
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3. 지형적 이질성에 기초한 생물다양성 분석
가. 지형 지표 구축
  지형 지표 분석을 통해 경사, 향, TPI 지표를 구축하였다(Figure 23). 
경사는 0∼72도로 나타났으며, 북쪽과 남쪽에서 높은 값을 보였다. 향은 
고도가 높은 산림에서 크게 나뉘는 경향을 보였다. 산림과 평지의 
경계에서 향이 바뀌기 때문에 거기에서 향의 다양성이 증가하는 요인 중 
하나가 될 수 있다. TPI는 –216∼326으로 나타났으며, 표준편차 7.3으로 




Figure 23. Topographic factors
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나. 등급화
  구축한 지형 지표를 분류한 후, 1km×1km로 격자크기를 바꾸어 
2009년 산림 지역의 도면을 추출하였다(Figure 24). 경사는 
자연분류법에 의해 경사도<4, 5∼11, 12∼17, 18∼26, 27∼72로 총 
5개로 분류되었으며, 경사도가 낮은 분류에 해당하는 격자 개수가 
많았다. 등급1 지역은 같은 등급이 모여 있는 경향을 보였다. 향은 
평지를 제외한 각 분류에서 전체적으로 유사한 격자 개수를 가지며, 대상 
지역 전체에서 각 분류가 분산되는 경향을 보였다. TPI는 TPI<-30, 
-31∼-5, -6∼2.3, 2.4∼35, 36∼326로 총 5개로 분류되었으며, 분류3이 





Figure 24. Classified topographic factors and histograms 
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다. Shannon 지수 적용
  경사, 향, TPI에 대해 Shannon 지수를 적용하여 지형적 이질성을 
분석한 결과는 다음과 같다(Figure 25). 경사는 Shannon 지수 
0∼1.6으로 나타났으며, 고도가 높은 지역에서 높은 다양성을 보였다. 
향은 Shannon 지수 0∼2.2로 나타났으며, 대상지 전체에서 높은 
다양성을 보였다. 높은 경사 다양성과 향 다양성은 식물의 종풍부도와 
종다양성에 기여하는 것으로 예측된다(Burnett et al., 1998; Nichols et 
al., 1998). TPI는 Shannon 지수 0∼1.5로 나타났으며, 경사와 유사하게 




Figure 25. Topographic heterogeneity factors analyzed by 
Shannon index and histograms of the five provinces  
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라. 지형적 이질성 도면 검증
  경사, 향, TPI에 Shannon 지수를 적용한 도면을 모두 중첩하여 
지형적 이질성 도면을 구축하였으며, 이를 바탕으로 보호지역 분포도와 
T검정 분석한 결과, 보호지역이 기타 지역 보다 통계적으로 유의하게 
높은 지형적 이질성을 가지는 것으로 나타났다(t=2.023, df=198, 
p<0.05)(Table 16, Figure 26). 따라서 지형적 이질성이 높은 지역은 
생물다양성도 높은 것으로 분석되어, 본 연구를 통해 구축한 지형적 
이질성 도면이 생물다양성 예측에 유효한 것으로 검증되었다.
Protected area Other area t-value p-valueM SD M SD
4.067 0.707 3.861 0.728 2.023 0.044
  : p<0.05
Table 16. Result of T-test for topographic heterogeneity
Figure 26. Comparison of topographic heterogeneity between 
protected area and other area
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  구체적인 지형적 이질성 도면은 다음과 같다(Figure 27). Koo Ka 
Kinh 국립공원과 Chu Yang Sin 국립공원 및 Cat Tien 국립공원이 
위치한 지역은 능선에 따라 특히 높은 지형적 이질성을 보였다. 한편 
Yok Don 국립공원은 평지에 위치하기 때문에, 지형적 이질성 값이 
상대적으로 낮게 나타났다. 이러한 경향을 보면 지형적 이질성은 
평지이면서 생물다양성이 높은 지역에 대해서는 예측하기가 어려운 
것으로 분석되었다. 그러나 본 연구 대상지와 같은 큰 규모의 분석에서는 
생물다양성의 전체적인 분포 경향과 상관이 있는 것으로 나타나, REDD 
적지 분석에 유효한 것으로 분석되었다. 
Figure 27. Topographic heterogeneity and histogram
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4. REDD 적지 분석
가. 후보지 도출
  REDD 후보지를 도출하기 위하여 탄소저장량과 지형적 이질성을 미래 
산림훼손 가능성이 높은 지역에 대해서만 도출한 결과, 미래 산림훼손 
가능성이 높은 지역에서는 탄소저장량과 지형적 이질성이 높은 지역부터 
낮은 지역까지 모두 포함되는 모습을 보였다(Figure 28). 미래 산림훼손 
가능성이 높고 탄소저장량이 높은 지역은 Gia Lai 지역, Dak Lak 지역, 
Kon Tum 지역으로 나타났으며, 지형적 이질성이 높은 지역은 Lam 
Dong 지역, Kon Tum 지역, Gia Lai 지역으로 나타났다.   
  한편 미래 산림훼손 가능성이 낮은 지역에서는 주로 높은 
탄소저장량과 지형적 이질성이 분포하는 경향을 보였다. 개발이 진행되어 
개발 지역에 인접하여 미래 산림훼손 가능성이 높은 지역에서는 식생 
변화나 지형적 이질성 감소 등의 영향을 받아, 이미 탄소저장량과 지형적 
이질성이 낮은 지역인 것으로 예측되었다. 특히 Gia Lai 지역, Dak Lak 
지역, Dac Nong 지역에서 모두 탄소저장량과 지형적 이질성이 낮은 
것으로 나타났다.  
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Carbon stock in 
low deforestation threat
Topographic heterogeneity in 
low deforestation threat
Carbon stock in 
high deforestation threat
Topographic heterogeneity in 
high deforestation threat
Figure 28. Histograms of carbon stock and topographic heterogeneity 
in high deforestation threat and low deforestation threat
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나. 탄소저장량과 지형적 이질성의 관계 분석
  탄소저장량과 지형적 이질성과의 관계 분석 결과, 지형적 이질성은 
탄소저장량에 영향을 미치는 것으로 나타났으며(r=0.551, p<0.001, 
n=53)(Table 17), 적합한 관계식은 2차식으로 도출되었다(Figure 29). 
즉 지형적 이질성이 약 3.9까지는 탄소저장량이 높아지며, 그 후 
낮아지는 것으로 분석되었다. 
  본 연구의 결과는 탄소저장량과 생물다양성 간의 관계가 선형적이지 
않다고 하는 기존 연구 결과들과 일치하였다(Jonah et al., 2013; 
Thomas et al., 2013). 반면 선형 관계를 도출한 기존 연구도 
있으나(Kessler et al., 2012; Day et al., 2013; Gonzalez et al., 
2014), 이러한 연구 대상지는 비교적으로 규모가 작기 때문에 큰 지역을 
포괄하는 분석에 적용되기에는 어려움이 있는 것으로 보인다.
Factor Beta t Sig. df F R
Coefficient of the 
 term
41.572 5.257 .000
2 30.684 0.551coefficient of the
  term
-5.384 -4.830 .000
Table 17. Relation between carbon stock and topographic heterogeneity
Figure 29. Quadratic equation based on the relationship between 
carbon stock and topographic heterogeneity
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  탄소저장량과 지형적 이질성의 관계식을 해석하기 위해 
(1)탄소저장량과 지형적 이질성이 낮은 지역(약 2.5), (2)탄소저장량이 
높고 지형적 이질성이 중간인 지역(3.9), (3)탄소저장량이 중간이고 
지형적 이질성이 높은 지역(4.4)로 구분하여 살펴보았다(Figure 30). 
이에 따라 산림 식생은 (1)탄소저장량이 중간 정도의 수관율이 
낮은(15∼40%) 낙엽수림, (2)낙엽수림 및 탄소저장량이 높고 수관율이 
낮거나 높은(>15%) 상록활엽수림, (3)상록활엽수림과 탄소저장량이 낮고 
수관율이 높은(>40%) 침엽수림으로 구성되어 있어, 산림유형이 
탄소저장량의 차이에 영향을 미치고 있음을 알 수 있었다. 또한 (1)에서 
(3)으로 갈수록 인간 활동으로 인한 영향이 적어져 수관율이 증가하는 
경향을 보였으며, 이에 따라 생물다양성도 증가하는 것으로 
예측되었다(Anbarashan and Parthasarathy, 2012; Leithead et al., 
2012).
  지형적 측면에서 보면, (1)은 경사가 4도 이하이며 TPI는 –6∼2.3로 
평지가 차지하는 비율이 높았다. (2)는 경사가 26도 이하로 평지 또는 
완만한 경사 지역이며, TPI는 –6∼2.3인 평지가 차지하는 비율이 
높으며, 더불어 주변보다 고도가 약한 낮은 지역(–31≤TPI≤-5)과 
주변보다 고도가 약한 높은 지역(2.4≤TPI≤35)도 보였다. (3)에서는 
경사가 0∼72도로 평지부터 급경사까지 다양한 경사가 포함되었으며, 
TPI는 전체적으로 –31∼35로 주변보다 고도가 약간 높은 지역과 약간 
낮은 지역까지 포함되어 있었고, 계곡(TPI≤–30)과 능선(36≤TPI≤326) 
도 낮은 비율이지만 포함되어 있어, 지형적 이질성이 가장 높은 지역인 
것을 확인하였다. 
  이러한 지형적 차이의 원인을 살펴보면, (1)과 (2)에서는 도로 건설이나 
경작지 확대로 인해 지형적 이질성이 감소하면서 산림파편화가 진행된 
것을 확인할 수 있었다. 산림파편화로 인한 패치 크기의 감소와 가장자리 
증가는 산림의 기온·수고·낙엽 바이오매스량·낙엽 습도와 같은 
서식환경에 영향을 미치기 때문에(Didham et al., 1998), 파편화의 
정도는 생물다양성을 나타내는 지표로 중요한 요소이다(Galli et al., 
1976). (2)에서는 파편화지역과 지형이 보전되어 있는 자연보호지역이 
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일부 포함되어 있었으며, 지형적 이질성이 중간 정도의 값을 보였다. 
이에 비해 (3)에서는 인간 활동으로 인한 영향이 적기 때문에 지형이 
보전되어 자연보호지역이 차지하는 비율이 상대적으로 높은 것으로 
분석되었다. 전체적으로 (1), (2), (3)에서는 개발로 인한 지형적 이질성의 
감소가 파편화와 수관면적에 영향을 미치기 때문에, 탄소저장량과 지형적 
이질성에 차이가 나타난 것으로 분석되어, 생물다양성에도 영향을 미칠 
것으로 예측되었다. 
  따라서 (2)와 같은 지역은 향후 개발확대로 인한 산림훼손의 영향이 
예상되므로, 현재 높은 탄소저장량과 지형적 이질성이 존재하는 지역을 
REDD 사업을 통해 보전할 필요가 있는 것으로 판단된다. 반면 이러한 
지역은 도시에서의 거리 또한 완만한 경사 특성을 보여, 접근성이 높아 
사업의 용이성도 높은 지역이다(CIFOR, 2012a). 본 연구를 통해 도출한 
탄소저장량과 지형적 이질성 간의 관계는 적지 분석에서 고려할 필요가 
있으며, 도출한 관계식은 향후 센트럴 하이랜드 지역의 적지 분석에 
적용될 수 있을 것이라 기대된다.  
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(1) Low carbon stock, Low topographic heterogeneity (about 2.5)
(2) High carbon stock, Medium topographic heterogeneity (3.9)
(3) Medium carbon stock, High topographic heterogeneity (4.4)
Figure 30. Distribution of topographic heterogeneity 2.5, 3.9 and 4.4
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다. 순위 결정 방법에 따른 REDD 적지 분석
  탄소저장량과 생물다양성을 고려한 시나리오에 대한 Visual 
PROMETHEE 분석 결과는 다음과 같다(Figure 31, Table 18). 
우선순위가 높은 지역은 5, 46, 52, 3, 54의 순으로 나타났다. 5, 52, 
54는 탄소저장량이 높은데 비해(평균 탄소저장량>130tC/ha) 3, 46은 
지형적 이질성이 높은 것이(평균 지형적 이질성>3.4) 우선순위 선정의 
원인이 되었다. 5는 가장 높은 기준에 적합한 정도(Phi+)와 가장 낮은 
기준에 적합하지 않은 정도(Phi−)로 분석되었다. 46은 52에 비해 낮은 
Phi+인 반면에 Phi−도 낮게 분석되었기 때문에 우선순위가 높은 것으로 
나타났다. 
Figure 31. Result of visual PROMETHEE analysis for considering 
carbon stock and biodiversity scenario
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District Rank Net flow (Phi) Outfluxes (Phi+) Influxes (Phi−)
1 27 0.071 0.527 0.455
2 6 0.589 0.741 0.152
3 4 0.696 0.795 0.098
4 28 0.045 0.518 0.473
5 1 0.813 0.884 0.071
6 11 0.473 0.705 0.232
7 7 0.571 0.759 0.188
8 26 0.098 0.491 0.393
9 12 0.455 0.696 0.241
10 44 -0.304 0.330 0.634
11 41 -0.196 0.384 0.580
12 57 -0.982 0.009 0.991
13 43 -0.286 0.339 0.625
14 40 -0.188 0.384 0.571
15 29 0.045 0.491 0.446
16 18 0.295 0.625 0.330
17 15 0.402 0.643 0.241
18 31 -0.036 0.446 0.482
19 25 0.116 0.518 0.402
20 47 -0.545 0.205 0.750
21 54 -0.848 0.071 0.920
22 52 -0.732 0.125 0.857
23 35 -0.089 0.420 0.509
24 24 0.134 0.536 0.402
25 22 0.196 0.545 0.348
26 56 -0.920 0.036 0.955
27 48 -0.563 0.205 0.768
28 46 -0.455 0.241 0.696
29 51 -0.679 0.143 0.821
30 50 -0.643 0.161 0.804
31 49 -0.571 0.196 0.768
32 55 -0.857 0.063 0.920
33 39 -0.170 0.384 0.554
34 53 -0.830 0.071 0.902
35 38 -0.152 0.393 0.545
36 32 -0.063 0.455 0.518
37 30 0.000 0.491 0.491
38 23 0.161 0.563 0.402
39 34 -0.071 0.411 0.482
Table 18. The outranking flow for considering carbon stock and 
biodiversity scenario
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  탄소저장량 우선 시나리오에서 우선순위가 높은 지역은 5, 52, 54, 7, 
46 순으로 나타났으며, 생물다양성 우선 시나리오에서는 46, 5, 3, 9, 47 
순으로 나타났다(Figure 32). 
District Rank Net flow (Phi) Outfluxes (Phi+) Influxes (Phi−)
40 45 -0.384 0.277 0.661
41 21 0.232 0.563 0.330
42 32 -0.063 0.438 0.500
43 17 0.295 0.589 0.295
44 42 -0.268 0.348 0.616
45 19 0.259 0.589 0.330
46 2 0.723 0.804 0.080
47 9 0.536 0.732 0.196
48 13 0.446 0.661 0.214
49 36 -0.116 0.420 0.536
50 7 0.571 0.732 0.161
51 36 -0.116 0.411 0.527
52 3 0.705 0.830 0.125
53 10 0.500 0.688 0.188
54 5 0.670 0.804 0.134
55 14 0.438 0.688 0.250
56 20 0.241 0.598 0.357
Table 18. Continued
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Figure 32. Result of visual PROMETHEE analysis 
for prioritize carbon stock scenario (Up) 
and prioritize biodiversity scenario (Bottom)
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  각 시나리오에서 도출된 지역을 탄소저장량과 지형적 이질성 지도에서 
살펴보면, 3개 시나리오에서 북쪽과 남쪽에 상위 지역이 분포하며 유사한 
경향을 보였다(Figure 33). 5(Dak To 지역)는 3개 시나리오에서 
공통적으로 도출되었으며, 7(Sa Thay지역)는 탄소저장량 우선 
시나리오에서만 도출되고, 47(Lac Duong 지역), 9(Kon Ray 지역)는 
생물다양성 우선 시나리오에서만 도출되었다. 본 연구에서 탄소저장량과 
지형적 이질성에 기초한 생물다양성의 유사한 분포 경향은 Ricardo et 
al.(2013)와 Christopher et al.(2013)에 의한 기존 연구와 동일한 
것으로 분석되었다. 그러나 탄소저장량과 생물다양성의 분포가 다르다는 
기존 연구도 있어(Bernardo et al., 2009; Jonah et al., 2013), 
지역마다 다른 경향을 보이는 것으로 판단된다. 따라서 베트남의 지역적 
특성을 고려한 REDD 추진을 통해 탄소저장량과 생물다양성을 모두 
보전할 수 있을 것으로 예상된다. 
  현재 Fauna & Flora International(FFI)에 의한 REDD+ 사업이 
실시되고 있는 4(Kon Plong 지역)는 3개 시나리오에서 도출되지 않고, 
생물다양성에 대한 기준만을 고려하였을 경우 상위 2위로 선정되었다. 
이는 사업 주체인 FFI가 멸종위기종과 생태계서비스 보전을 목적으로 한 
기관이기 때문에, 탄소 배출 저감량에 초점을 맞춘 다른 REDD+ 사업에 
비해 생물다양성 보전에 특화하여 사업을 실시하고 있기 때문이다. 이에 
사업 대상지 선정 시에도 생물종 분포에 대한 조사가 이루어진 것으로 
예측되며, 본 연구에서 생물다양성뿐만 아니라 탄소저장량도 고려한 연구 
결과에서 선정된 지역과 일치하지 않는 것으로 판단되었다. 이는 센트럴 
하이랜드 지역의 높은 생물다양성 보전을 위한 REDD 사업 실시가 
시작되어 향후 생물다양성을 고려한 사업의 증가 가능성을 의미한다. 본 
연구를 통해 구축한 탄소저장량과 지형적 이질성에 기초한 생물다양성을 
고려한 REDD 적지 분석 방법은 향후 REDD 실시에 기여할 수 있는 









Figure 33. Top 5 REDD suitability area for each scenario in 





  본 연구에서는 지역 단위 REDD 적지 예측에 적용 가능한 중요 대상지 
선정 기준과 지역 특성을 기반으로 한 실제적인 방법론을 제안하기 
위하여, 베트남 센트럴 하이랜드 지역을 대상으로 자료의 정확성을 
고려하여 탄소저장량과 지형적 이질성에 기초한 생물다양성을 
분석하였으며, 미래 산림훼손지역 예측을 통해 REDD 사업 대상 적지를 
분석하였다. 
  본 연구를 통해 도출된 주요 결과는 다음과 같다. 
  첫째, 본 연구에서는 베트남 산림자원 조사에 기초한 임목재적과 고도 
자료를 이용함으로써 자료의 불확실성을 줄였으며, 구축한 탄소저장량과 
지형적 이질성 분석에 기초한 생물다양성 도면 검증을 통해 그 
분석방법이 타당한 것으로 판단하였다. 기존 연구에서는 세계적으로 
구축된 탄소저장량 도면과 생물종 분포도를 이용하고 있는데 비해, 본 
연구에서는 자료의 정확성을 고려했다는 점에서 기존 연구와 차별성을 
가진다. 이를 통해 탄소저장량과 생물다양성 자료가 부족한 
개발도상국에서 쉽게 사용 가능한 분석 방법론을 제시하였다.  
  둘째, 미래 산림훼손 가능성이 낮은 지역에서는 탄소저장량과 지형적 
이질성이 모두 높게 나타난 것에 비해, 미래 산림훼손 가능성이 높은 
지역에서는 탄소저장량과 지형적 이질성이 낮은 지역부터 높은 지역까지 
두루 포함된 것으로 나타났다. 미래 산림훼손 가능성에 가장 많은 영향을 
미치는 요인은 경사로 나타났으며, 경사가 낮은 지역에서는 도로 
건설이나 산림의 농지전용과 같은 개발로 인해 지형적 이질성 감소와 
산림 파편화가 발생하여, 산림 생태계가 영향을 받은 것으로 예측된다. 
따라서 미래 산림훼손 가능성이 높은 지역은 현재 탄소저장량과 
생물다양성 보전 가치가 높다 하더라도 방치하면 앞으로 생태적 가치가 
떨어질 것으로 예상되므로, REDD 실시가 시급한 지역이다. 센트럴 
하이랜드 지역과 같은 산림훼손 위협이 높은 지역에서는 기존 연구와 
같이 탄소저장량과 생물다양성의 가치뿐만 아니라, 인간 활동으로 인한 
리스크 관리 측면까지도 포함한 REDD 적지 분석이 필요함을 역설하였다.
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  셋째, 탄소저장량과 지형적 이질성 간의 관계를 분석한 결과 탄소를 
Y축, 지형적 이질성을 X축으로 한 2차식이 도출되었다. 완만한 
경사지역에서 탄소저장량이 가장 높으며 지형적 이질성은 중간정도의 
값을 나타냈다. 이러한 지역은 개발지역과 자연보호지역이 근접해 있어 
지형적 이질성 감소에 따른 생물다양성 감소가 예상되므로 REDD에 
적합한 지역으로 볼 수 있다. 본 연구에서 도출된 관계는 향후 REDD 
적지 분석에 유효할 것이라 생각된다.
  넷째, 탄소저장량과 지형적 이질성의 실제 값을 바탕으로 한 REDD 
사업 대상 적지 분석을 위해, 단위가 다른 기준을 평가 가능한 우선순위 
결정방법을 적용하였다. 이는 기존의 중첩분석 또는 등급화 방법에 비해 
실제적인 상호 이익을 고려한 적지 분석 방법으로 기존 연구와의 
차별성을 가진다. 탄소저장량 우선 시나리오와 탄소저장량과 
생물다양성을 고려한 시나리오 및 생물다양성 우선 시나리오에서 북쪽과 
남쪽에 상위 지역이 분포하며, 유사한 경향을 보였다. 기존 연구에서 두 
개 요인 간의 분포가 다르게 나타난 지역에 비해 베트남 센트럴 
하이랜드 지역의 지역적 특성을 확인했다는 점에서 유효한 기초자료로 
사용될 수 있을 것이다. 베트남의 국가 정책으로 REDD 사업 추진에 
의한 생물다양성 보전 방안을 모색하고 있는 가운데, 센트럴 하이랜드 
지역은 생물다양성 보전의 주요 정책으로 REDD가 효과적인 수단으로 
활용될 수 있다는 근거를 제시하였다. 또한 베트남은 다른 REDD 
선진국에 비해 낮은 산림전용률을 보이지만, REDD 사업을 지형적 
이질성 및 생물다양성 보전과 함께 추진함으로써 사업 추진이 기대된다. 
  한편, 본 연구는 미래 산림훼손 지역 분석과 탄소저장량 분석에 전 
지구적 규모로 구축된 토지피복지도를 사용하였기 때문에, 산림 분포에 
불확실성이 내포되어 있다. 또한 미래 산림훼손 지역 예측 도면에 대해 
실제 산림훼손 지역과의 비교를 통한 검증은 수행하지 않아, 한계점을 
가지고 있다. 생물다양성 예측 도면에 대해서는 실제 생물종 분포와의 
비교를 통한 검증을 수행하지 못했다. 향후 이러한 한계점을 극복하기 
위해서는 현장답사와 위성영상의 활용 및 현지기관과의 연계 등을 통한 
자료구축이 필요한 것으로 보인다. 
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■ Abstract
Incorporating Carbon and Biodiversity based on 
Topographic Heterogeneity for REDD Suitability Analysis 
  - A Case Study of the Central Highlands, Vietnam -
Advisor Prof. : Dong-kun Lee
Department of Landscape Architecture,
Graduate School, Seoul National University
Riwako Tanaka
 REDD (reducing emissions from deforestation and forest 
degradation) projects are being conducted in developing 
countries for the mitigation of climate change. This method is a 
mechanism that recognizes the support of developed countries 
in reducing emissions from deforestation and forest degradation 
in developing countries, as part of an overall program of 
greenhouse gas emission reduction. Recently, in addition to 
greenhouse gas emissions, considerations of biodiversity have 
become mandatory for comprehensive environmental 
conservation. Carbon stocks have been applied as criteria for 
the site selection of REDD projects, since the extent of 
greenhouse gas emission reduction differs with location. 
However, forests with high biodiversity conservation values can 
be damaged owing to improper site selection, as based on 
differing project goals and criteria. In the Central Highlands of 
Vietnam, which is an area of high biodiversity, the extent of 
research concerning a suitability analysis for REDD, with 
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consideration of biodiversity, is currently insufficient, despite the 
threatened status of a number of species in the region. 
　Therefore, in this study, the Central Highlands of Vietnam was 
selected as a study site for the reduction of carbon emissions 
and the conservation of biodiversity. Firstly, sites with a high 
probability of future deforestation were selected as candidates 
sites for REDD analysis. Secondly, carbon stock and biodiversity 
as based on topographic heterogeneity were selected as criteria 
for the REDD suitability analysis, and REDD-suitable sites were 
selected by a method that considered the accuracy of carbon 
stock and biodiversity data. This study focused on contributions 
to  the local economy, and environmental conservation as based 
on suggested methods for REDD suitability analysis.
　The years of study were set as the following: the interval of 
2000 to 2008 was set as the past, 2009 was set as the present, 
and the interval of 2010 to 2018 was set as the future. 
Distances from the river, road, and degradation forest and slope 
were selected as factors of future deforestation according to the 
existing research, and a REDD suitability value was computed 
using the Fuzzy set. Candidate sites for REDD analysis were 
selected through the assessment of weights based on factors in 
2000 and the deforested area in 2000 to 2009, with application 
of factors from 2009. A carbon stock map was analyzed by 
applying coefficients for the calculation of biomass amounts in 
each forest type, and was validated by comparison with previous 
studies. Topographic heterogeneity that was highly related to 
biodiversity was evaluated using a DEM, the accuracy of which 
is higher than that of the species distribution map of the 
developing country. Topographic heterogeneity maps were 
analyzed by applying the Shannon index with slope, aspect, and 
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topographic position indices, and relationships with protected 
area of high biodiversity were assessed. An equation indicating 
the relationship of carbon stocks with topographic heterogeneity 
was analyzed in the REDD candidate site. REDD-suitable sites 
were then analyzed with PROMETHEE’s ranking model for the 
application of different units. 
　The results can be summarized as follows. Firstly, the 
uncertainty of materials was reduced compared to existing 
research by use of the growing stock volume of forest resource 
assessment in Vietnam and the DEM, instead of using global 
carbon stock and species distribution maps. The feasibility of 
the methods in this study were confirmed through the validation 
of carbon stock and biodiversity, as based on the topographic 
heterogeneity map, and available  methods in developing 
countries where lacked carbon stock and biodiversity data were 
suggested. 
　Secondly, areas with large carbon stocks and high topographic 
heterogeneity were selected in sites with a low probability of 
future deforestation. Conversely, areas of low carbon stock and 
topographic heterogeneity were selected in sites with a high 
probability of future deforestation. Therefore, REDD projects 
need to be implemented in sites where the probability of future 
deforestation is high, because the ecological value of these sites 
is predicted to decrease. The sites that are predicted to be 
subject to a high degree of deforestation in the Central 
Highlands need to be evaluated via suitability analyses for REDD 
and in conclusion, risk management due to human activities 
need to be conducted. 
　Thirdly, quadratic equations defined by carbon stocks in the 
y-axis and topographic heterogeneity in the x-axis were 
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obtained (y=-5.38+41.572+51.013,  =0.551, p<0.001, n=53) by 
analyzing the relationship between carbon stocks and 
topographic heterogeneity. In sites showing peak values in 
carbon stocks, topographic heterogeneities of intermediate value 
were suitable for REDD because of the close distance between 
the developing area and nature reserve. 
　Finally, the result of the REDD suitability analysis as applied to 
three scenarios showed similar results. In the implementation of 
REDD projects for biodiversity conservation as a national policy 
in Vietnam, this study provided evidence that REDD projects are 
an effective method for the biodiversity conservation policies in 
the Central Highlands. Climate change mitigation and adaptation 
strategies can be promoted in future with the establishment of a 
co-benefit reward system for natural ecosystems and the local 
population, through the use of REDD projects as based on the 
results of this study.
            
■ Key words : REDD, biodiversity, carbon stock, topographic 
heterogeneity, prediction of deforestation site, 
preference ranking organization method for 
enrichment evaluations (PROMETHEE)
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